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Chapitre 1
Introduction ge´ne´rale
L’objectif de ce chapitre est d’introduire les bases ne´cessaires a` la compre´hension de
la turbulence dans un fluide en rotation, qui constitue l’objet d’e´tude principal de ce
travail de the`se. Nous commenc¸ons par e´crire l’e´quation de Navier-Stokes en re´fe´rentiel
tournant, dont l’adimensionnement permettra de de´gager diffe´rents re´gimes d’e´coule-
ment. Par la suite, nous nous proposons d’examiner se´pare´ment deux cas limites :
– lorsque la rotation domine les effets non-line´aires. Nous donnerons en particu-
lier deux re´sultats importants concernant les fluides en rotation : le the´ore`me de
Taylor-Proudman, et l’existence des ondes d’inertie. Ceci nous permettra d’intro-
duire les modes d’inertie, et de pre´senter les structures spatiales de ces modes dans
une cavite´ paralle´le´pipe´dique.
– lorsque les non-line´arite´s sont dominantes. Nous de´crivons la turbulence dans le
cadre the´orique ou` elle offre le plus de re´sultats : quand les hypothe`ses d’homo-
ge´ne´ite´ et d’isotropie sont simultane´ment ve´rifie´es. Nous ne tiendrons donc pas
compte de la rotation.
Enfin, nous dressons un e´tat de l’art des connaissances lorsque la turbulence est domine´e
a` la fois par la rotation et les effets non-line´aires.
1 Position du proble`me
1.1 Les e´quations de base : adimensionnement et cas limites
Conside´rons un fluide newtonien incompressible, de masse volumique ρ et de viscosite´
cine´matique ν. Lorsqu’il est soumis a` une rotation d’ensemble uniforme, caracte´rise´e
par un vecteur ~Ω = Ω~ez, l’e´volution temporelle de son champ de vitesse ~u(~x,t) dans
le re´fe´rentiel en rotation est re´gie par l’e´quation de Navier-Stokes incluant la force de
1
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Coriolis, a` laquelle est associe´e la condition d’incompressibilite´ :
∂~u
∂t
+ (~u · ~∇)~u = −1
ρ
~∇p− 2~Ω ∧ ~u+ ν ~∇2~u (1.1)
~∇ · ~u = 0, (1.2)
ou` la pression p inclut la pression centrifuge 12ρ(
~Ω∧~x)2. Il est possible d’e´crire une e´qua-
tion pour la vitesse sans dimension ~u⋆, en faisant intervenir les e´chelles caracte´ristiques
de l’e´coulement (de vitesse U , de longueur L, de temps T ) ainsi qu’une longueur de




+Ro (~u⋆ · ~∇⋆) · ~u⋆ = −~∇⋆p⋆ − ~ez ∧ ~u⋆ +Ro Re−1∇⋆2~u⋆, (1.3)
ou` la pression p⋆ repre´sente la pression adimensionne´e 1 par ρΩUL et ou` t⋆ = t/T . Ce
faisant, nous avons introduit les nombres sans dimension suivants :
1. le nombre de Reynolds Re = UL/ν,
2. le nombre de Rossby, qui compare l’effet du terme d’advection a` la force de Coriolis,
Ro = U/2ΩL,
3. le nombre de Rossby temporel, RoT = 1/2ΩT , qui se distingue du nombre de
Rossby Ro lorsque le temps caracte´ristique pertinent de la dynamique T ne peut
s’identifier a` U/L.
Un quatrie`me nombre sans dimension (non inde´pendant des trois autres) peut eˆtre
construit : il s’agit du nombre d’Ekman, Ek = ν/2ΩH2 = (L/H)2Ro Re−1, qui compare
la force visqueuse a` la force de Coriolis. Il de´pend de la dimension de confinement H
et intervient notamment dans les processus transitoires de mise en rotation. En effet,
le temps d’Ekman tE = (2Ek)
−1/2/Ω correspond au temps caracte´ristique du re´gime
transitoire de mise en rotation solide [32]. Cette dernie`re est controˆle´e par la viscosite´ et
la force de Coriolis, et donne lieu a` un me´canisme appele´ pompage d’Ekman. Ce point
sera davantage de´taille´ au chapitre 5.
Nous allons maintenant nous inte´resser a` trois re´gimes d’e´coulement particuliers,
selon l’importance relative de la force de Coriolis et du terme d’advection :
1. Ro≪ 1, RoT ≪ 1, Re≫ Ro : l’e´coulement est quasi-stationnaire, et entie`rement
domine´ par la rotation (les effets visqueux sont domine´s par les effets non-line´aires,
qui sont eux-meˆmes ne´gligeables devant la force de Coriolis). Il s’agit d’un re´gime
d’e´coulement line´aire, appele´ e´quilibre ge´ostrophique. Sous ces hypothe`ses, nous
verrons que la rotation impose a` l’e´coulement d’eˆtre bidimensionnel (e´coulement
a` deux dimensions et trois composantes, que l’on note 2D-3C). C’est le the´ore`me
de Taylor-Proudman.
1. En re´alite´, le choix de la pression caracte´ristique n’est pas unique. On choisit ρΩUL qui correspond
a` l’ordre de grandeur obtenu en e´quilibrant les forces de pression avec la force de Coriolis (cas de
l’e´quilibre ge´ostrophique, atteint a` fort taux de rotation et pre´sente´ plus loin).
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2. Ro ≪ 1, RoT ≃ 1, Re ≫ RoT : l’e´quilibre ge´ostrophique est perturbe´ par des
oscillations de temps caracte´ristique T correspondant a` des ondes d’inertie. En
effet, la particularite´ de l’e´quation de Navier-Stokes dans ce re´gime est d’admettre
des solutions de type onde ayant une ge´ome´trie et une dynamique particulie`res :
elles sont anisotropes et dispersives, jouant un roˆle clef dans la dynamique des
transferts d’e´nergie en turbulence en rotation [80, 12, 13]. De plus, si ces ondes sont
confine´es et que la ge´ome´trie du milieu le permet, elles peuvent former des modes
d’inertie. Ces modes d’inertie seront e´tudie´s en ge´ome´trie cubique au chapitre 5.
3. Ro ≃ RoT < 1 ou ≃ O(1), Re ≫ 1 : re´gime de turbulence en rotation. Le
terme d’advection (non-line´aire) et la force de Coriolis (terme line´aire) ont un roˆle
comparable sur l’e´coulement, qui est a` la fois turbulent et anisotrope. Si Ro≪ 1,
le re´gime est faiblement non-line´aire, et le syste`me peut-eˆtre de´crit comme une
superposition d’ondes d’inertie interagissant de manie`re non-line´aire : c’est « la
turbulence d’onde » [27, 14]. Nous nous inte´resserons au cas ou` le nombre de
Rossby reste fini, et voisin de l’unite´ (rotation mode´re´e) qui correspond au re´gime
de « turbulence en rotation », et qui constitue le sujet principal des chapitres 3 et
4 de ce me´moire.
1.2 Ecoulement moyen vs. turbulence
De´composition de Reynolds
Pour un nombre de Reynolds Re ≫ 1, l’e´coulement est turbulent : le champ de
vitesse ~u(~x,t) solution de l’e´quation (1.1) pre´sente un comportement irre´gulier et impre´-
dictible. Toutefois, l’expe´rience montre qu’en pratique les fluctuations de la vitesse sont
superpose´es a` une structure grande e´chelle ayant un comportement pre´visible, appele´
e´coulement moyen. On doit a` Reynolds [67] la de´composition qui porte son nom, et qui
se´pare les fluctuations turbulentes de l’e´coulement moyen :
~u(~x,t) = ~U(~x,t) + ~u′(~x,t). (1.4)
Le terme ~U(~x,t) repre´sente l’e´coulement moyen, qui est reproductible d’une re´alisation a`
l’autre, avec le meˆme jeu de conditions aux limites. Cet e´coulement moyen est de´fini par :
~U(~x,t) = 〈~u(~x,t)〉, la notation 〈·〉 de´signant une moyenne sur un ensemble de re´alisations
inde´pendantes. Le terme ~u′(~x,t) de´signe la fluctuation turbulente. Par de´finition, elle
n’est pas reproductible d’une re´alisation inde´pendante a` une autre, et est de moyenne
nulle. La turbulence est dite homoge`ne si ses proprie´te´s statistiques sont les meˆmes en
tout point ~x de l’espace. Elle est dite isotrope si les proprie´te´s statistiques sont les meˆmes
dans toutes les directions de l’espace.
La de´composition de Reynolds fait ainsi intervenir deux contributions diffe´rentes a`
l’e´coulement, qui sont susceptibles d’interagir. Le terme non-line´aire de l’e´quation de
Navier-Stokes est en effet a` l’origine d’un e´change d’e´nergie entre l’e´coulement moyen
et la turbulence. Ceci est exprime´ au travers des e´quations de´crivant les variations tem-
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porelles des e´nergies cine´tiques, que l’on peut obtenir directement a` partir de l’e´quation

































































. D’une manie`re importante, on constate que le terme 〈u′iu′j〉∂Ui/∂xj
intervient dans les deux e´quations avec un signe oppose´ : il traduit l’e´change d’e´nergie
entre l’e´coulement moyen et la turbulence. Il fait intervenir les gradients de vitesse de
l’e´coulement moyen, ainsi que le tenseur de Reynolds τij = −ρ〈u′iu′j〉 lie´ a` l’agitation
turbulente. Un e´coulement moyen, pour peu qu’il pre´sente des gradients de vitesse,
injecte donc de l’e´nergie a` la turbulence. Nous pouvons conside´rer deux cas limites, qui
interviennent souvent dans les expe´riences de turbulence :
1. l’e´coulement moyen est stationnaire et homoge`ne. C’est, en premie`re ap-
proximation, le cas des expe´riences en souﬄerie, ou` un flux d’air est envoye´ a`
la vitesse ~U sur une grille fixe dans le re´fe´rentiel du laboratoire. L’uniformite´ de
l’e´coulement moyen implique que ce dernier ne transfe`re pas d’e´nergie a` la tur-
bulence. La turbulence est dite « libre ». Si le de´bit est maintenu constant, elle
est e´galement stationnaire : les proprie´te´s statistiques de la turbulence en tout
point ~x sont constantes. Mais dans les expe´riences en souﬄerie, la turbulence est
inhomoge`ne : les fluctuations turbulentes sont plus fortes au voisinage de la grille,
et l’e´nergie turbulente 〈u′i2〉 se dissipe par viscosite´ au cours de son advection par
l’e´coulement moyen. Dans ce contexte, Taylor fait l’hypothe`se suivante : le de´clin
spatial de la turbulence dans le re´fe´rentiel du laboratoire est e´quivalent a` une si-
tuation de de´clin temporel vu depuis le re´fe´rentiel en translation uniforme a` la
vitesse moyenne ~U . L’hypothe`se de Taylor est en pratique largement utilise´e pour
interpre´ter des mesures de fluctuations temporelles issues d’une mesure en un point
en terme de fluctuations spatiales.
2. l’e´coulement moyen est stationnaire et inhomoge`ne. C’est le cas des ex-
pe´riences ou` la turbulence est force´e localement par les oscillations d’une grille
(citons, par exemple, l’expe´rience de Hopfinger et al. [36]). La turbulence cre´e´e
de cette fac¸on peut eˆtre suppose´e stationnaire. La stationnarite´ de la turbulence
permet de remplacer les moyennes d’ensemble par des moyennes temporelles, en in-
voquant l’ergodicite´ du syste`me. L’hypothe`se ergodique suppose que sur une dure´e
assez longue, le syste`me explore tous ses e´tats possibles avec la meˆme statistique
que si on observait individuellement le re´sultat de re´alisations inde´pendantes. Au-
trement dit, les fluctuations de vitesse en un point ~u′(~x0,t) sont les meˆmes au cours
du temps que les fluctuations statistiques entre diffe´rentes re´alisations de ~u′(~x0,t0)
2. ECOULEMENTS DOMINE´S PAR LA ROTATION 5
a` un instant t0 donne´
2. L’hypothe`se ergodique est d’un usage courant, car elle
simplifie conside´rablement le travail de l’expe´rimentateur en lui e´vitant de re´aliser
plusieurs expe´riences inde´pendantes.
Si l’e´coulement moyen est inhomoge`ne, les gradients de vitesse moyenne ∂Ui/∂xj ne
sont pas re´partis de manie`re uniforme dans l’e´coulement, donnant lieu a` un transfert
d’e´nergie lui-meˆme inhomoge`ne. Dans ce cas, la turbulence n’est ni libre, ni homoge`ne.
D’un point de vue the´orique, c’est dans le cas ou` les hypothe`ses de stationnarite´,
d’homoge´ne´ite´ et d’isotropie sont toutes simultane´ment ve´rifie´es qu’ont e´te´ e´tablis les
re´sultats les plus aboutis sur la statistique du champ turbulent. La the´orie de Kolmo-
gorov [40] est en effet construite sous l’hypothe`se ~U(~x,t) = ~0, et fournit la statistique
d’ensemble des incre´ments de vitesses δ~u′(~x,~r,t) = ~u′(~x+~r,t)−~u′(~x,t) (une re´pre´sentaion
sche´matique est donne´e plus loin en figure 1.6), qui ne de´pend plus, pour une turbulence
homoge`ne, isotrope et stationnaire, que de la norme de la se´paration r. La leve´e de l’hy-
pothe`se d’isotropie (tout en conservant l’hypothe`se d’homoge´ne´ite´), n’invalide pas une
telle approche : la statistique de δ~u′ de´pend alors de l’orientation de ~r, et il faut conside´-
rer se´pare´ment les composantes de vitesse. En revanche, lever l’hypothe`se d’homoge´ne´ite´
de la turbulence est plus de´licat : la de´pendance en ~x rend les proprie´te´s statistiques
tre`s fortement de´pendantes de l’e´coulement conside´re´. Des the´ories re´centes se proposent
de lever les hypothe`ses d’homoge´ne´ite´ et d’isotropie sur la globalite´ de l’e´coulement, au
profit d’hypothe`ses locales. On peut citer les travaux de Hill [33, 34, 35] et de Danaila
et al. [19, 20]. Malgre´ tout, la prise en compte de l’inhomoge´ne´ite´ demeure difficile dans
le cas ge´ne´ral, notamment lorsqu’elle re´sulte de la pre´sence d’un e´coulement moyen ins-
tationnaire.
Lors de l’e´tude expe´rimentale de la turbulence en rotation que nous avons entre-
prise, la pre´sence d’un fort e´coulement moyen ~U(~x,t) sera initialement observe´e. Il est
dans ce contexte de´licat d’isoler l’effet de l’anisotropie induite par la rotation. Notre
travail expe´rimental consistera, dans un premier temps, a` re´duire autant que possible
cet e´coulement moyen (chapitre 3).
2 Ecoulements domine´s par la rotation
Dans cette section, nous nous proposons d’e´tudier l’effet de la force de Coriolis sur
un e´coulement en l’absence de turbulence. Le cas limite Ro ≪ 1 n’est pas pertinent
pour de´crire la dynamique des transferts d’e´nergie en turbulence, car il donne lieu a` des
re´sultats purement line´aires i.e. issus d’une line´arisation de l’e´quation de Navier-Stokes
(1.1). Toutefois, il permet d’appre´hender la tendance ge´ne´rale a` la bidimensionalisation
qui est observe´e pour une turbulence a` Ro fini, comme nous le verrons a` la section 4.3.
De plus, l’effet de la rotation sur l’e´coulement moyen ~U(~x,t) est, lui, bien de´crit par une
the´orie line´aire si on ne s’inte´resse pas a` son couplage avec la turbulence.
2. Insistons ici sur le fait que la turbulence doit eˆtre stationnaire, pour ne pas que l’instant t0, fixe´
arbitrairement, ne joue un roˆle particulier.
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Figure 1.1 – Repre´sentation des isobares dans l’he´misphe`re nord. Celles-ci sont confon-
dues avec les lignes de courant, qui sont en tout point perpendiculaires au gradient de
pression. L’orientation anticyclonique des lignes de courants repre´sente´es ici implique
que le fluide circule avec les hautes pressions a` sa droite. D’apre`s Cushman-Roisin [17].
2.1 Equilibre ge´ostrophique et the´ore`me de Taylor-Proudman
Dans le cas ou` les effets visqueux sont domine´s par les effets inertiels (Re ≫ 1),
qui sont eux-meˆmes domine´s par la force de Coriolis (Ro ≪ 1), l’e´quation de Navier-
Stokes conduit, pour un e´coulement quasi-stationnaire (RoT ≪ 1), a` un e´quilibre entre
le gradient de pression et la force de Coriolis :
2~Ω ∧ ~u(~x,t) = −1
ρ
~∇p. (1.7)
On parle d’e´quilibre ge´ostrophique, car il permet d’expliquer correctement les carac-
te´ristiques ge´ne´rales des e´coulements atmosphe´riques lorsque l’influence de la rotation
terrestre est pre´dominante. En particulier, l’e´quation (1.7) pre´voit que les isobares sont
confondues avec les lignes de courant, ce qui est une caracte´ristique classique des cartes
me´te´orologiques. Plus pre´cise´ment, dans l’he´misphe`re nord, le fluide circule le long des
isobares avec les hautes pressions a` sa droite (figure 1.1). Le terme de pression dans (1.7)
peut eˆtre e´limine´ en en prenant le rotationnel :
(~Ω · ~∇)~u = 0. (1.8)
Cette e´galite´ constitue le the´ore`me de Taylor-Proudman. Il en de´coule une invariance
de l’e´coulement le long de l’axe de rotation, et une absence de de´formation axiale des
e´le´ments de fluide : ∂ux/∂z = ∂uy/∂z = ∂uz/∂z = 0. L’e´coulement est donc bidimen-
sionnel. Ceci est a` l’origine de l’existence des colonnes de Taylor : si on imagine, par
exemple, un objet que l’on de´place orthogonalement a` l’axe de rotation, alors toute la
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colonne de fluide au dessus et en dessous de l’objet va se de´placer a` la meˆme vitesse
que lui, de fac¸on solidaire (c’est-a`-dire avec une « rigidite´ » apparente). En utilisant la










A ce stade, la distinction entre les notions de componentalite´ et de dimensionnalite´
est cruciale, comme le soule`ve en particulier Cambon et al. [13]. Rien n’impose que
la composante uz soit nulle : seule l’invariance selon la coordonne´e z est e´nonce´e par
le the´ore`me de Taylor-Proudman. L’e´coulement est dit 2D-3C (deux dimensions, trois
composantes) : ses composantes ux(x,y), uy(x,y) et uz(x,y) ne de´pendent pas de z.
Seul l’ajout d’une condition supple´mentaire, ge´ne´ralement impose´e par la condition aux
limites uz = 0 aux parois, permet d’obtenir un e´coulement 2C-2D (aux effets de pompage
d’Ekman pre`s sur lesquels nous reviendrons au chapitre 5). Cette remarque montre
l’importance du confinement dans les expe´riences en rotation, que nous discuterons plus
loin.
2.2 Les ondes d’inertie
Si on reprend le cas des colonnes de Taylor, il est clair qu’un de´placement axial trop
rapide de l’objet ne peut induire une re´ponse instantane´e de la colonne de fluide. Cette
limite a` la propagation de l’information ne peut s’expliquer dans le cadre du the´ore`me
de Taylor-Proudman, qui est mis en de´faut lorsque la dynamique de l’e´coulement est
associe´e a` un temps caracte´ristique T tel que le nombre de Rossby temporel n’est plus
ne´gligeable devant l’unite´. C’est le cas, par exemple, d’un fluide en rotation dans lequel
on place un objet oscillant a` une fre´quence 1/T de l’ordre de la fre´quence de rotation du
fluide Ω/2π. Le terme instationnaire de l’e´quation de Navier-Stokes doit alors eˆtre pris
en compte, et conduit a` l’e´quation :
∂2
∂t2
(∇2~u) + 4(~Ω · ~∇)2~u = 0. (1.10)
Une particularite´ importante de cette e´quation est qu’elle admet des solutions de type
onde plane :
~u(~x,t) = ~u0 exp
[
i(~k · ~x− σt)
]
. (1.11)
La compatibilite´ avec l’e´quation (1.10) impose la relation de dispersion suivante :
σ(~k) = ±2Ω kz
‖ ~k ‖
= ±2Ω cos θ, (1.12)
ou` θ est l’angle entre la direction verticale et le vecteur d’onde ~k (figure 1.2). Il s’agit
des ondes d’inertie, qui jouent un roˆle crucial dans les e´coulements ge´ophysiques [46,












































Figure 1.2 – (a) Repre´sentation sche´matique d’un faisceau d’onde d’inertie excite´ par
les oscillations d’un cylindre dans un fluide en rotation. (b) Champ de vitesse obtenu par
PIV 2D dans un plan vertical (perpendiculaire a` l’axe du cylindre), la couleur codant la
vorticite´. Le cylindre est repe´re´ par le cercle noir. ~cϕ et ~cg de´signent respectivement la
vitesse de phase et la vitesse de groupe, qui sont orthogonales. La ligne noire fournit la
direction attendue par la relation de dispersion.
65]. Elles sont par ailleurs d’une importance fondamentale dans la compre´hension de la
dynamique anisotrope des transferts d’e´nergie en turbulence a` Ro ≪ 1, principalement
a` travers les re´sonances triadiques d’ondes d’inertie [72, 8].
Leur vitesse de phase ~cϕ et de groupe ~cg valent respectivement :








On constate que les ondes d’inertie posse`dent un certain nombre de proprie´te´s remar-
quables. Tout d’abord, les ondes d’inertie sont anisotropes : l’e´nergie se propage dans
une direction qui fait un angle θ = cos−1(σ/2Ω) par rapport a` la direction horizontale.
La relation de dispersion pre´voit que cet angle tend vers π/2 pour les petites fre´quences
(σ/2Ω ≪ 1) : on retrouve dans cette limite les colonnes de Taylor. La relation de dis-
persion pre´voit e´galement que les ondes ne peuvent exister que si σ/2Ω < 1. Les ondes
d’inertie peuvent donc eˆtre observe´es dans un fluide en rotation en faisant osciller un
objet ponctuel a` une fre´quence σ < 2Ω. Cela donne lieu a` deux coˆnes faisant chacun un
angle de ±θ avec l’horizontale. Les ondes d’inertie sont e´galement dispersives : la vitesse
de phase ~cϕ ne s’identifie pas a` la vitesse de groupe ~cg. ~cϕ de´pend de la direction de
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~k, et non de sa norme. On note e´galement que les vitesses de phase et de groupe sont
perpendiculaires.
Ces proprie´te´s sont illustre´es dans la figure 1.2, tire´e d’un travail expe´rimental re´alise´
conjointement a` ce travail de the`se, et ayant pour objectif de caracte´riser l’e´talement
visqueux d’un faisceau d’onde d’inertie [16]. Un cylindre de diame`tre 2R petit devant sa
longueur, est maintenu en oscillation a` une fre´quence σ < 2Ω dans un fluide en rotation
(figure [1.2(a)]). Ce cylindre se comporte alors comme une source de quatre faisceaux
d’onde d’inertie ayant une direction ±θ avec la direction horizontale. La figure 1.2(b)
repre´sente le champ de vitesse d’un des quatre faisceaux obtenu par PIV dans un plan
vertical a` un instant donne´, la couleur codant la vorticite´. Au cours du temps, les maxima
de vorticite´ se de´placent perpendiculairement a` la vitesse de groupe, en se rapprochant
de l’axe de rotation. Ceci illustre que la vitesse de phase est perpendiculaire a` la vitesse
de groupe. La ligne noire donne la direction pre´dite par la relation de dispersion (1.12).
On constate que l’accord avec la direction du faisceau d’onde expe´rimental est tre`s bon.
2.3 Cas d’une cavite´ ferme´e : modes d’inertie
Conside´rons maintenant le cas d’un volume de fluide ferme´ par des parois rigides,
que nous excitons a` une fre´quence σ. Comme toute onde propagative en milieu confine´,
les ondes inertielles subissent des re´flexions aux parois et peuvent conduire a` des inter-
fe´rences entre elles. Maas a montre´ en 1995 que les interfe´rences peuvent conduire, selon
la ge´ome´trie du milieu conside´re´, a` la formation d’un mode d’inertie ou d’un attracteur
[49].
Plus pre´cise´ment, si le fluide est limite´ par des parois qui sont toutes soit paralle`les,
soit perpendiculaires a` l’axe de rotation, alors les interfe´rences peuvent construire un
mode d’inertie : le fluide est mis en mouvement dans l’inte´gralite´ du volume. En revanche,
si le fluide se re´fle´chit sur une paroi oblique, il se forme un attracteur : apre`s plusieurs
re´flexions, l’onde se localise sur une zone limite´e du fluide, en se propageant le long d’un
cycle limite attracteur.
Il est a` noter que l’axe de rotation constitue une direction privile´gie´e selon laquelle
les mouvements ne sont pas affecte´s par la force de Coriolis (ni par la gravite´ car le
syste`me est ferme´ par des parois rigides). En l’absence de force de rappel verticale, il est
possible de montrer que si des modes peuvent se former, seuls les modes stationnaires
selon la verticale peuvent eˆtre envisage´s.
Historiquement, ces modes d’inertie ont e´te´ e´tudie´s pour la premie`re fois par Kelvin
en 1880, en ge´ome´trie cylindrique [39]. Kelvin obtient en particulier, pour un cylindre
de longueur L, de rayon R et d’axe dirige´ selon ~ez l’expression analytique des fre´quences
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ou` xi est le i
eme ze´ro de la fonction de Bessel de premie`re espe`ce J1(x). Bryan en 1889,
obtient e´galement des solutions analytiques pour l’ellipso¨ıde de re´volution [9]. Ces deux
cas sont a` ce jour les seuls re´solus analytiquement, car l’axisyme´trie facilite le calcul
the´orique des fre´quences propres.
Le cas d’un paralle´le´pipe`de rectangle nous inte´resse tout particulie`rement, car dans
nos expe´riences le fluide sera confine´ dans une cuve ayant cette ge´ome´trie. Un paral-
le´le´pipe`de rectangle rempli de fluide, auquel on impose une rotation ~Ω0 = Ω0~ez d’axe
coline´aire a` son axe de syme´trie, remplit les conditions pour eˆtre le support de modes
d’inertie, car toutes ses parois sont soit paralle`les soit perpendiculaires a` l’axe de ro-
tation (figure 1.3). La structure de ces modes a e´te´ pre´dite nume´riquement par Maas
en 2003 en utilisant la me´thode spectrale de Proudman-Rao, qui permet de ramener la
re´solution de l’e´quation d’Euler a` deux e´quations aux valeurs propres pour la fonction
de courant et le potentiel des vitesses. Nous nous proposons de de´crire brie`vement les












Figure 1.3 – Ge´ome´trie e´tudie´e nume´riquement par Maas. L’axe du paralle´le´pipe`de
est coline´aire a` l’axe de rotation. Les six parois sont rigides, le fluide a` l’inte´rieur est
suppose´ inviscide et homoge`ne. La cavite´ est caracte´rise´e par deux rapports d’aspect
inde´pendants : Lz/Lx, Lz/Ly.
Structure tridimensionnelle d’un mode d’inertie dans une cavite´ paralle´le´pi-
pe´dique
La structure spatiale d’un mode d’inertie est de´termine´e par la donne´e de deux entiers
que nous notons n et m et d’un signe s = ±, cette nomenclature ayant e´te´ introduite
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dans la re´fe´rence [43]. Comme il a e´te´ dit pre´ce´demment, un mode d’inertie [n,m,s] est
dote´ d’une structure stationnaire selon la verticale z. Plus pre´cise´ment, le champ de





















Le signe s caracte´rise la syme´trie de rotation d’un angle π autour de l’axe de rota-
tion : s = + pour un mode syme´trique, et s = − pour un mode antisyme´trique. Plus










On voit d’apre`s (1.16) que n de´signe le nombre d’onde vertical normalise´ associe´ au
mode. La vitesse verticale (resp. horizontale) a n (resp. n − 1) nœuds dans la direc-
tion verticale z. Il n’existe pas d’interpre´tation aussi simple pour m, qui caracte´rise la
structure horizontale du mode, celle-ci pouvant eˆtre stationnaire ou propagative. Cet
indice m est de´fini comme indice de nume´rotation des fre´quences par ordre de´croissant,
a` n et s fixe´s. Dans la figure 1.4, fournie par L. Maas, les pre´dictions nume´riques de
l’e´nergie sont pre´sente´es dans le plan (x,y) pour les modes syme´triques n = 1 et pour
tous les m = 1,2...,25. On constate que l’augmentation de m correspond a` l’apparition
de structures plus fines du champ de vitesse dans le plan horizontal.
Spectre des modes d’inertie
Le spectre des modes d’inertie de´pend des rapports d’aspect de la cavite´ Lz/Lx et
Lz/Ly. Par ailleurs, la fre´quence propre σnms est une fonction croissante de n (a` m et
s fixe´s) car les faibles fre´quences correspondent a` des ondes d’inertie de faible kz donc
de faible n. Pour n et s donne´s, σnms est une fonction de´croissante de m (par de´finition
de m). Le fait que l’augmentation de m soit associe´e a` des modes d’inertie de fre´quence
de plus en plus basse est cohe´rent avec la complexification de la structure horizontale
du mode. Les modes d’inertie de basse fre´quence sont en effet issus d’ondes d’inertie
se propageant selon une direction proche de l’axe de rotation. Elles donnent ainsi lieu
a` plus de re´flexions sur les parois supe´rieure et infe´rieure, et par suite a` des structures
horizontales plus complexes, associe´es a` des grandes valeurs de m.
L’ensemble des fre´quences propres est dense dans l’intervalle [0,2Ω0] : a` toute valeur
comprise dans cet intervalle peut eˆtre associe´ un mode [n,m,s]. Les re´sultats nume´riques
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syme´triques (s = +) de n = 1 d’un cube, et pour m allant de 1 a` 25. La fre´quence propre
adimensionne´e σnms/2Ω0 est donne´e au-dessus de chaque figure. Donne´es fournies par
L. Maas.
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fournissent e´galement l’ensemble des fre´quences propres σnms/2Ω0 associe´es a` ces modes.
D’un point de vue expe´rimental, tous les modes ne sont pas e´quivalents lorsque l’on tient
compte de la viscosite´. Quand n augmente, le mode d’inertie pre´sente un cisaillement
plus important lie´ a` la complexification de sa structure verticale ; son taux de dissipation
visqueuse est plus e´leve´, proportionnel a` νn2. De meˆme, l’augmentation de m est associe´
a` un cisaillement plus grand dans le plan horizontal. Bien que nous ne disposons pas
de l’expression analytique de la de´pendance en (x,y), nous pouvons de´finir pour chaque
mode [n,m,s] un facteur l’on peut appeler « excitabilite´ » 1/(n2 +m2) ou` m et n jouent
un roˆle syme´trique. Le spectre des fre´quences des modes d’inertie est donne´e en figure
1.5, en repre´sentant en ordonne´e l’excitabilite´. On constate que les modes les plus exci-
tables se re´partissent autour de σ/2Ω = 0,5, et que les basses fre´quences (σ/2Ω < 0,2)
correspondent a` des modes d’inertie difficilement excitables. En effet, ils correspondent
a` des modes d’inertie de m e´leve´.






























































Figure 1.5 – Repre´sentation de l’ensemble des fre´quences propres des modes d’inerties
[nms] de n ≤ 5 et m ≤ 20. Les pics rouges (resp. bleus) sont associe´s aux modes
syme´triques (resp. antisyme´triques). La hauteur de chaque pic correspond a` l’excitabilite´.
Pour des raisons de lisibilite´, seuls les modes d’excitabilite´ supe´rieure a` 0,05 sont de´signe´s.
Ces re´sultats seront tre`s fre´quemment utilise´s dans cette the`se. Au chapitre 3, ils
nous permettront de comprendre la structure de l’e´coulement moyen obtenu dans les
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expe´riences de turbulence. Au chapitre 5, nous e´tudierons ces modes en les excitant
par libration. Les pre´dictions nume´riques de Maas seront alors confronte´es aux re´sultats
expe´rimentaux. Nous donnerons alors des pre´dictions nume´riques plus de´taille´es pour
les modes [2,1,+] et [2,2,+].
3 Turbulence homoge`ne en l’absence de rotation
Jusqu’a` pre´sent, nous nous sommes attache´s a` de´crire l’effet de la force de Coriolis sur
les e´coulements en ne´gligeant les non-line´arite´s. Nous nous proposons de´sormais d’adop-
ter la de´marche comple´mentaire, a` savoir discuter des effets non-line´aires en l’absence
de rotation.
3.1 La turbulence homoge`ne et isotrope
Nous nous inte´ressons dans cette partie au champ turbulent ~u′(~x,t) introduit dans
la de´composition de Reynolds (1.4), avec pour objectif de pre´senter certains re´sultats
connus pour les e´coulements turbulents, homoge`nes, et isotropes. Le comportement im-
pre´visible tient a` la structure non-line´aire de l’e´quation de Navier-Stokes (1.1) : le terme
non-line´aire d’advection (~u · ~∇)~u, lorsqu’il est dominant, est capable de corre´ler la dyna-
mique entre e´chelles. Il n’est donc pas possible a priori de conside´rer le comportement
des grandes e´chelles – souvent caracte´rise´es par une anisotropie due au forc¸age – comme
inde´pendant de la dynamique a` plus petites e´chelles. C’est d’ailleurs ce caracte`re multie´-
chelle qui confe`re a` l’e´coulement turbulent ses proprie´te´s de me´lange. Notons e´galement
qu’un e´coulement turbulent est un syste`me hors-e´quilibre, puisqu’il apparaˆıt en pre´sence
d’injection d’e´nergie, et dissipe a` tout instant l’e´nergie par viscosite´.
Nous allons dans cette partie pre´senter certains outils statistiques pour de´crire la
turbulence, ainsi que l’approche propose´e en 1941 par Kolmogorov [40]. Cette approche
des e´coulements turbulents s’ave`re extreˆmement fructueuse, en particulier parce qu’elle
offre un re´sultat exact (la loi des 4/5), mais elle manque certains effets tre`s connus de
la turbulence, comme l’intermittence. L’e´laboration d’une the´orie plus comple`te motive
encore de nombreux travaux de recherche actuellement [45].
3.2 Fonction de corre´lation et e´chelles de longueur
L’une des caracte´ristiques principales de la turbulence est l’interaction entre toutes
les e´chelles de l’e´coulement, qui se traduit par l’existence d’une corre´lation spatiale des
vitesses. Ainsi, l’outil central de la description statistique de la turbulence est la fonction








Elle informe sur la porte´e des interactions entre e´chelles. En admettant l’homoge´ne´ite´
et la stationnarite´ de la turbulence, la fonction de corre´lation ne de´pend plus de ~x et t.








Figure 1.6 – Repre´sentation de deux vecteurs vitesses se´pare´s de ~r, et des vitesses
longitudinales associe´es (projections respectives selon ~r).
Ainsi, pour une turbulence isotrope, Rij ne de´pend plus que de la norme r du vecteur
se´paration ~r. L’e´quivalence des trois composantes de vitesse permet de montrer que seule
importe la connaissance de la fonction de corre´lation longitudinale R‖(r)[57], construite
sur la vitesse longitudinale u′‖ = ~u











Pour une se´paration nulle, la fonction de corre´lation mesure l’intensite´ de l’agitation






kturb (i.e. f(0) = 1), ou` kturb = 〈u′i2〉/2 est l’e´nergie
cine´tique turbulente par unite´ de masse. Lorsque r devient tre`s grand, les vitesses ne sont
plus corre´le´es, et on a : R‖(∞) = 0 (i.e. f(r) tend vers 0 pour les grandes se´parations).
La fonction f permet ainsi de de´finir l’e´chelle inte´grale de l’e´coulement (ou macro-e´chelle





Elle informe sur la taille des plus grandes structures pre´sentes dans l’e´coulement. Entre
1 et 0, la fonction f de´croˆıt sur une longueur caracte´ristique λ appele´e micro-e´chelle de










sur laquelle on peut construire un nombre de Reynolds intrinse`que a` la turbulence Rλ =
u′λ/ν ou` u′ = (2/3 kturb)
1/2 est la vitesse caracte´ristique des fluctuations turbulentes.
Lorsque Rλ ≫ 1, la turbulence est dite de´veloppe´e ; cette hypothe`se est suppose´e ve´rifie´e
dans la the´orie de Kolmogorov que nous pre´sentons maintenant.
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3.3 Cascade de Richardson et phe´nome´nologie Kolmogorov
En introduisant la fonction de corre´lation, nous pouvons mesurer la porte´e des in-
teractions turbulentes, sans toutefois eˆtre capable de faire le lien avec la dynamique de
l’e´coulement qui est re´gie par l’e´quation de Navier-Stokes. Signalons ici que le lien entre
l’e´quation de Navier-Stokes et la fac¸on dont la corre´lation spatiale R‖ varie avec r n’a
pas a` ce jour e´te´ comple`tement e´tabli. Ceci constitue sans doute la raison fondamentale
pour laquelle la turbulence est toujours conside´re´e comme un proble`me ouvert [45].
Une approche phe´nome´nologique de la dynamique turbulente peut cependant eˆtre
propose´e en partant de deux hypothe`ses : i) en re´gime stationnaire, le taux d’injection
d’e´nergie doit eˆtre e´gal au taux de dissipation et ii) la turbulence est un phe´nome`ne irre´-
versible, ce qui impose un sens bien de´termine´ aux transferts d’e´nergie : des grandes vers
les petites e´chelles. Cette repre´sentation est due a` Richardson qui en 1922, a introduit
l’ide´e d’une cascade d’e´nergie vers les petites e´chelles. L’ide´e repose sur un argument
simple : le nombre de Reynolds construit sur les grandes e´chelles de l’e´coulement est
trop grand pour que la viscosite´ dissipe efficacement l’e´nergie qui y est injecte´e par
un me´canisme de forc¸age. Richardson envisage donc que les structures grandes e´chelles
ce`dent leur e´nergie a` des structures plus petites, qui elles-meˆmes la transfe`rent a` des
structures plus petites et ainsi de suite jusqu’a` ce que le nombre de Reynolds local soit
suffisamment petit pour que la viscosite´ joue son roˆle dissipatif.
Cette interpre´tation trouve un fondement dans l’e´quation qui re´git l’e´volution tem-
porelle de l’e´nergie turbulente 〈u′i2〉 (e´quation (1.6)). Le terme en ∂/∂xj ne fait pas
intervenir Ui ; en ce sens, il exprime un me´canisme de redistribution d’e´nergie propre a`
la turbulence. Richardson l’interpre`te comme une cascade des e´chelles les plus grandes
vers les plus petites, sans expliciter les me´canismes d’instabilite´s successives qui inter-
viennent.
La the´orie de Kolmogorov propose de de´terminer la statistique des incre´ments de
vitesse δu′‖(r) :
〈δu′‖(~x,~r,t)〉 = 〈δu′‖(r)〉 = 〈u′‖(~x+ ~r,t)− u′‖(~x,t)〉. (1.22)
La the´orie se fonde sur l’hypothe`se d’existence d’une gamme d’e´chelles, plus petites
que l’e´chelle inte´grale L, pour laquelle la statistique des incre´ments de vitesse devient
« universelle », c’est-a`-dire inde´pendante du me´canisme d’injection de l’e´nergie. Pour
ces e´chelles, l’e´nergie est transporte´e a` travers les e´chelles tout en e´tant globalement
conserve´e (cascade conservative). L’e´chelle a` partir de laquelle la dissipation visqueuse
prend effet, note´e η, ne de´pend que de la viscosite´ et du taux de dissipation de l’e´nergie
par unite´ de masse ε inde´pendant de r. L’e´chelle η est appele´e e´chelle de Kolmogorov.
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Le domaine d’e´chelles η ≪ r ≪ L est appele´e zone inertielle ; son extension augmente
quand le nombre de Reynolds croˆıt. Le caracte`re universel de la statistique des incre´ments
de vitesse dans cette zone, que l’on doit a` son « autonomie » vis-a`-vis des grandes e´chelles
(ce point est discute´ dans la Ref. [52]), explique que le domaine inertiel joue un roˆle
pre´ponde´rant en the´orie de la turbulence.
Une deuxie`me hypothe`se est l’autosimilarite´ de la statistique de δu′‖(r) dans la
gamme η ≪ r ≪ L, qui implique qu’elle ne de´pende pas d’une e´chelle caracte´ristique
particulie`re : elle est entie`rement de´termine´e par ε et r.
L’analyse dimensionnelle fournit, en particulier, la statistique du moment d’ordre 2
des incre´ments de vitesse longitudinale, ou fonction de structure longitudinale d’ordre 2
S2(r) = 〈δu′‖2(r)〉 :
S2(r) = C2(εr)
2/3. (1.24)
Ce re´sultat peut aussi s’exprimer dans l’espace de Fourier. S2(r) est l’e´nergie par unite´ de
masse associe´ a` l’incre´ment δu‖(r). Son e´quivalent spectral E(k) est la densite´ d’e´nergie
associe´e au nombre d’onde k. L’e´quation (1.24) revient a` la pre´diction suivante pour le
spectre d’e´nergie :
E(k) = Cε2/3k−5/3. (1.25)
C’est la ce´le`bre loi des 5/3 qui a rec¸u un grand nombre de ve´rifications expe´rimentales
de`s les anne´es 60 (Grant et al. a` Rλ ≃ 2000 [31]). Cette loi constitue l’un des re´sultats
les plus robustes de la turbulence.
3.4 Re´sultats exacts
La the´orie de Kolmogorov fournit pour l’instant des re´sultats a` partir de l’analyse
dimensionnelle. Pour une turbulence homoge`ne, isotrope et stationnaire, un re´sultat
exact a par ailleurs e´te´ obtenu par Ka´rma´n et Howarth [21, 44]. Il fournit le lien entre
les fonctions de structures longitudinales d’ordre 2 S2(r) et d’ordre 3, S3(r) = 〈δu′‖3(r)〉 :
− 4
5
εr = S3(r)− 6ν ∂S2(r)
∂r
. (1.26)
Cette e´quation se re´duit dans le domaine inertiel a` la tre`s ce´le`bre loi des 4/5 de Kolmo-





La distribution de δu′‖(r) n’est donc pas syme´trique, ce qui marque l’irre´versibilite´ tem-
porelle de la cascade d’e´nergie. En effet, en inversant le cours du temps, l’incre´ment
de vitesse deviendrait −δu′‖(r) pour un processus re´versible, et conduirait a` un signe
positif pour 〈δu′‖3(r)〉. Ce signe traduit en re´alite´ la direction privile´gie´e des transferts
d’e´nergie : des grandes vers les petites e´chelles, conforme´ment au sens de la cascade de
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Richardson.
La valeur 4/5 de la constante multiplicative apparaissant dans la loi de Kolmogo-
rov (1.27) a e´te´ confirme´e pour une turbulence de´veloppe´e par de nombreuses e´tudes
expe´rimentales. Les effets de Rλ fini sont en revanche plus marque´s que pour la loi des
5/3 pre´sente´e plus haut. L’importance du terme visqueux dans (1.26) est en particulier
discute´ dans [56, 75].
L’e´quation de Ka´rma´n-Howarth (1.26) est en re´alite´ bien plus qu’une simple relation
entre fonctions de structure d’ordre 2 et d’ordre 3. Elle peut en effet recevoir une interpre´-
tation e´nerge´tique quant aux transferts d’e´nergie se produisant dans la cascade, car elle
n’est rien d’autre que la formulation isotrope de l’e´quation de Ka´rma´n-Howarth-Monin
que nous nous proposons de pre´senter maintenant.
4 Turbulence en rotation
4.1 Approche the´orique : l’e´quation de Ka´rma´n-Howarth-Monin
Nous nous proposons ici de pre´senter le re´sultat fondamental de la turbulence ho-
moge`ne mais non ne´cessairement isotrope : l’e´quation de Ka´rma´n-Howarth-Monin sur
laquelle est centre´e toute l’e´tude de la turbulence en rotation que nous avons re´alise´e au
chapitre 4 de cette the`se.
Nous pouvons dans un premier temps inclure un terme de forc¸age par unite´ de masse
~F(~x,t) dans l’e´quation de Navier-Stokes :
∂~u′
∂t
+ (~u′ · ~∇)~u′ = −1
ρ
~∇p′ − 2~Ω ∧ ~u′ + ν ~∇′2~u′ + ~F . (1.28)
Lorsque l’on s’inte´resse a` la statistique des corre´lations a` 2 points, la difficulte´ essentielle
est de s’affranchir du terme de pression, qui va ge´ne´rer des corre´lations pression-vitesse.
Comme le note Galtier [28], il est possible d’obtenir une e´quation pour Rii(~r,t) = 〈~u(~x,t)·








~∇ · ~F + ν ~∇2R+ φ, (1.29)
ou` φ(~r,t) = 1/2 〈~u′(~x,t) · ~F(~x+ ~r,t) + ~u′(~x+ ~r,t) · ~F(~x,t)〉 et ou` :
~F = 〈δ~u(δ~u)2〉. (1.30)
Nous appelons cette e´galite´ e´quation de Ka´rma´n-Howarth-Monin, conforme´ment au
nom donne´ par Frisch en 1995 [25]. Elle s’interpre`te comme une e´quation de diffusion-
advection de la corre´lation R(~r,t) dans l’espace des se´parations ~r, dont le transport a`
3. La me´thode consiste a` multiplier scalairement l’e´quation de Navier-Stokes par uj(~x+ ~r), a` syme´-
triser puis a` moyenner pour obtenir l’e´quation d’e´volution de la fonction de corre´lation double Rij , pour
finalement en prendre la trace.
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travers les e´chelles est de´crit par la densite´ de flux de corre´lation −~F/2.
Pour une turbulence force´e et stationnaire, le terme instationnaire ∂R/∂t s’annule.
Si nous conside´rons en plus un forc¸age ope´rant a` grande e´chelle, i.e. supe´rieure a` l’e´chelle
inte´grale L, φ(~r) peut eˆtre conside´re´ isotrope dans le domaine inertiel, et s’identifie a`
sa valeur en ~r = ~0 qui est le taux d’injection d’e´nergie : φ(~r,t) ≃ φ(~0,t) = εinj. Dans le
domaine inertiel, le terme visqueux peut eˆtre ne´glige´, ce qui conduit a` :
~∇ · ~F = −4εinj . (1.31)





Cette expression de ~F constitue la loi des 4/3 [4], qui est e´quivalente a` la loi des 4/5 de
Kolmogorov (1.27) ; elle montre que pour une turbulence isotrope, la densite´ de flux est
radiale, et dirige´e des grandes vers les petites e´chelles. Elle apporte ainsi une information
quantitative sur la cascade de Richardson.
D’une manie`re inte´ressante, la radialite´ de ~F ne tient plus en l’absence d’isotropie,
mais l’e´quation (1.31) prouve que sa divergence demeure isotrope dans le domaine iner-
tiel. L’e´quation (1.31) ne peut cependant plus eˆtre inte´gre´e facilement. Galtier en 2009
a propose´ une approche phe´nome´nologique pour pre´dire la direction du vecteur densite´
de flux [28]. Toutefois, la ve´rification expe´rimentale de la pre´diction de Galtier s’ave`re
en pratique difficile car l’obtention d’une turbulence force´e empeˆche de satisfaire simul-
tane´ment l’hypothe`se d’homoge´ne´ite´. On peut toutefois noter que des efforts pour cre´er
expe´rimentalement une turbulence stationnaire et quasi-homoge`ne ont e´te´ re´cemment
re´alise´s par les e´quipe de J.-F. Pinton a` l’ENS Lyon et de E. Bodenschatz au Max Planck
Institute for Dynamics and Self-Organization [86, 85].
Pour une turbulence en de´clin, l’absence de forc¸age conduit a` e´crire l’e´quation de








~∇ · ~F + ν ~∇2R. (1.33)
Cette fois, si la turbulence est initialement isotrope (i.e. si R(~r,0) ne de´pend que de
|~r|), seule une anisotropie du flux ~∇ · ~F peut donner naissance a` une anisotropie de la
distribution de la corre´lation. Ceci contraste avec le cas de la turbulence force´e pour
laquelle ~∇ · ~F demeure isotrope meˆme en pre´sence de rotation.
On note que rien dans l’e´quation de Ka´rma´n-Howarth-Monin ne dit comment la
vitesse de rotation intervient. Ceci traduit le roˆle subtil de la force de Coriolis, qui ne
travaille pas, et donc n’intervient pas explicitement dans l’e´quation d’e´volution de la
corre´lation double. La rotation intervient implicitement au travers de ~F , qui correspond
a` une corre´lation triple de la vitesse, mais nous ne disposons pas a` ce jour d’une e´quation
faisant un lien explicite entre ~Ω et ~F . L’objectif central de cette the`se est de fournir des
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re´sultats expe´rimentaux sur la fac¸on dont la rotation modifie le flux de corre´lation ~∇· ~F
dans l’espace des se´parations.
4.2 Approches expe´rimentales de la turbulence en rotation
Nous pre´sentons dans cette partie des e´tudes expe´rimentales de la turbulence en
rotation ante´rieures a` notre travail. Ce passage en revue n’est pas exhaustif, et le lec-
teur est renvoye´ a` l’article de Van Bokhoven et al. [78] qui pre´sente un panorama des
expe´riences de turbulence en rotation. Le tableau en figure 1.7 est tire´ de cette re´fe´rence.
L’e´tude expe´rimentale de la turbulence en rotation a de´bute´ en 1958 avec l’expe´rience
de Traugott en souﬄerie [77]. Traugott e´tudie l’e´coulement ge´ne´re´ par le passage d’un
flux d’air a` travers une succession de grilles localise´es entre deux cylindres coaxiaux en
rotation. Les comportements observe´s sont re´trospectivement assez de´licats a` interpre´ter
car ils sont sans doute controˆle´s par les fortes inhomoge´ne´ite´s de l’e´coulement. Mais cette
expe´rience pionnie`re a le me´rite de soulever une difficulte´ majeure des expe´riences de
turbulence en rotation : l’inhomoge´ne´ite´ de la turbulence, qui est souvent lie´e a` son
confinement. Nous reviendrons sur ce point un peu plus loin. Des progre`s en terme
d’homoge´ne´ite´ ont e´te´ re´alise´s, toujours en souﬄerie, par Wigeland et Nagib [81] qui
furent les premiers a` utiliser un nid d’abeille dans la section d’une conduite en rotation.
Cette ide´e fut reprise par Jacquin et al. [38] au de´but des anne´es 90. En paralle`le se sont
de´veloppe´es les expe´riences en cuve ferme´e dans laquelle une grille est translate´e. Ces
e´tudes peuvent en premie`re approche eˆtre classe´es en deux cate´gories :
1. les expe´riences de turbulence en de´clin, pour lesquelles la turbulence est par de´fini-
tion instationnaire. C’est le cas des expe´riences d’Ibbetson et Tritton (1975) [37],
Dalziel (1992) [18], Morize et al. (2005) [60], Bewley et al. (2007) [6], Staplehurst
et al. (2008) [73] et Moisy et al. (2011) [55].
2. les expe´riences de turbulence force´e par les oscillations d’une grille, pour lesquelles
la turbulence est stationnaire mais inhomoge`ne. On peut citer les expe´riences de
Hopfinger et al. (1982) [36] et de Dickinson et Long (1983) [22], qui furent les
premie`res a` mettre en œuvre des techniques de visualisation.
4.3 Etudes nume´riques de la turbulence en rotation
Les e´tudes nume´riques ne sont pas en reste, et sont confronte´es aux difficulte´s lie´es
a` l’e´tendue de la gamme d’e´chelle de temps et d’espace intrinse`que a` la turbulence, qui
impose des temps de calcul tre`s longs. On peut classer les simulations en deux cate´go-
ries : les DNS (Direct Numerical Simulations), qui simulent directement les e´quations
de Navier-Stokes, et les LES (Large Eddy Simulations) qui ne simulent que les grandes
e´chelles. Les DNS ont pour but de fournir des donne´es a` toutes les e´chelles de l’e´cou-
lement, y compris les plus fines (l’e´chelle de Kolmogorov). Cette approche est la plus
ambitieuse, mais e´galement la plus couˆteuse en temps de calcul. Elle reste limite´e a` des
nombres de Reynolds assez mode´re´s. A l’inverse, les LES proposent d’isoler les grandes
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Figure 1.7 – Quelques expe´riences de turbulence en rotation. D’apre`s Van Bokoven et
al. [78].
e´chelles par filtrage spatial. Ceci permet de simuler des e´coulements a` plus grand nombre
de Reynolds, sans toutefois re´soudre les petites e´chelles. Celles-ci sont alors mode´lise´es
en faisant des hypothe`ses ad-hoc (de type viscosite´ turbulente).
Parmi les apports de´cisifs du nume´rique, on peut citer les re´sultats de Godeferd
et Lollini (1999) [30]. Les DNS re´alise´es par ces auteurs, bien que limite´es en nombre
de Reynolds, ont eu pour objectif de simuler l’expe´rience de Hopfinger et al. [36]. Ces
auteurs ont, malgre´ la limitation en nombre de Reynolds, reproduit les re´sultats obtenus
expe´rimentalement. On peut e´galement citer les travaux de Cambon et al. [13], qui ont
e´te´ motive´s par les re´sultats expe´rimentaux de Jacquin et al.[38]. A l’aide d’un mode`le
EDQNM (Eddy-Damped Quasi-Normal Markovian), ces auteurs obtiennent un re´sultat
important, sur lequel nous revenons dans la section qui suit : la rotation tend a` inhiber
les transferts d’e´nergie.
La confrontation entre re´sultats expe´rimentaux et nume´riques reste malgre´ tout sou-
vent de´licate. Les simulations supposent en effet souvent la turbulence homoge`ne, et
utilisent des conditions aux limites pe´riodiques. Confronter l’hypothe`se d’homoge´ne´ite´
a` l’expe´rience constitue un enjeu de cette the`se.
4.4 Principaux re´sultats de la turbulence en rotation
Nous pre´sentons de´sormais deux re´sultats cle´s (non inde´pendants) qui e´mergent de
ces e´tudes : i) la rotation inhibe la cascade d’e´nergie, ii) la rotation bidimensionalise
la turbulence. Il est a` noter qu’un troisie`me re´sultat est de´sormais clairement ave´re´. Il
s’agit de la brisure de syme´trie cyclone-anticyclone, qui fut de´couverte pour la premie`re
fois lors des mesures de Hopfinger et al. en 1982. Nous ne reviendrons cependant pas sur
ce point par la suite.
L’inhibition de la cascade d’e´nergie. Cette caracte´ristique de la turbulence en
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rotation apparaˆıt clairement dans l’expe´rience en souﬄerie de Wigeland et Nagib [81]
et Jacquin et al. [38]. Les premiers ont mis en e´vidence une inhibition des transferts
d’e´nergie vers les petites e´chelles, conduisant a` une diminution du taux de dissipation de
l’e´nergie. De manie`re e´quivalente, Jacquin et al. observent un ralentissement du de´clin
spatial de l’e´nergie turbulente par rapport au cas ou` la conduite de la souﬄerie n’est
plus mise en rotation. Mais ces mesures en souﬄerie sont limite´es par l’extension spatiale
de cette dernie`re (la longueur de la conduite est infe´rieure a` 110 mailles de grille), qui
ne permet donc pas d’avoir acce`s au comportement a` temps long (via l’hypothe`se de
Taylor).
Les expe´riences en cuve tournante et en de´clin temporel ont confirme´ le ralentissement
du de´clin de l’e´nergie. En particulier, Morize et al. [59] ont re´ussi a` explorer le de´clin
sur plusieurs de´cades temporelles, et ont montre´ que l’e´volution au cours du temps de
l’e´nergie cine´tique turbulente suit une loi de puissance t−α avec un exposant α plus
faible que l’exposant en absence de rotation, avant l’apparition d’un re´gime visqueux
caracte´rise´ par un de´clin exponentiel de l’e´nergie.
Il peut paraˆıtre e´tonnant que la force de Coriolis ait un effet aussi marque´ sur l’e´ner-
gie : en effet, cette force ne travaille pas. Le ralentissement du de´clin de l’e´nergie ne
peut donc pas eˆtre interpre´te´ comme l’apparition d’un apport nouveau d’e´nergie duˆ a` la
rotation. En re´alite´, la force de Coriolis a un effet bien plus subtil : elle rend la turbu-
lence anisotrope, et c’est de cette anisotropisation que re´sulte un ralentissement global
du de´clin. Nous allons voir maintenant que la turbulence a effectivement tendance a`
devenir bidimensionnelle en pre´sence de rotation.
La bidimensionalisation de la turbulence. L’expe´rience de turbulence force´e de
Hopfinger et al. [36] a sans doute e´te´ la premie`re a` mettre en e´vidence une transition
d’un e´tat 3D vers un e´tat 2D. La turbulence est ge´ne´re´e par les oscillations d’une grille
situe´e en bas d’un cylindre en rotation. Une turbulence tridimensionnelle est observe´e
au voisinage de la grille, tout a` fait analogue a` ce qui est observe´ en l’absence de ro-
tation. En s’e´loignant de la grille le long de l’axe de rotation, les auteurs observent un
ralentissement du de´clin spatial de l’e´nergie, accompagne´ d’une transition vers un e´tat
quasi-bidimensionnel. A une hauteur de 6 mailles de grille, une anisotropie importante
de l’e´coulement est visualise´e sous la forme de structures tourbillonnaires ayant une
allure de colonne.
L’introduction de la Ve´locime´trie par Images de Particules (PIV), dans le cadre de la
turbulence en rotation, au de´but des anne´es 90 par Dalziel [18] a permis d’avoir acce`s au
champ de vitesse dans un plan donne´. La structure 2D de la turbulence a e´te´ observe´e
re´cemment par PIV par Moisy et al. [55] par des mesures 2D-2C dans un plan vertical
dans des expe´riences de de´clin. Les champs de vitesses obtenus confirment la pre´sence de
tourbillons verticaux, avec une pre´dominance de vorticite´ cyclonique, cette fois-ci graˆce
a` des mesures dans un plan horizontal.
L’importance du confinement. L’expe´rience de Dalziel [18] que nous venons de
mentionner constitue un apport de´cisif dans le domaine. Non seulement elle fut la pre-
mie`re a introduire la PIV en re´fe´rentiel tournant, mais elle souligne e´galement la pre´sence
4. TURBULENCE EN ROTATION 23
d’un e´coulement moyen en ge´ome´trie ferme´e, soulevant a` cette occasion la question de
l’influence de cet e´coulement reproductible dans le de´clin de la turbulence. Bewley et al.
[6] vont plus loin, et remettent en question la possibilite´ de cre´er une turbulence libre
en rotation. On peut toutefois constater que leurs expe´riences ont e´te´ mene´es a` faible
nombre de Rossby initial et a` nombre de Reynolds assez mode´re´. Dans ces conditions,
l’apparition des modes intervient tre`s toˆt dans le de´clin, et la turbulence n’est que fai-
blement de´veloppe´e. L’e´coulement ge´ne´re´ par la grille est donc tre`s vite domine´ par un
e´coulement moyen.
Les effets de confinement sont en particulier analyse´s par Morize et al. [59]. L’observa-
tion d’oscillations de l’e´nergie faite par ces auteurs marque la pre´sence d’un e´coulement
moyen oscillant a` grande e´chelle. Ces auteurs sugge`rent par ailleurs que le de´clin de
la turbulence fait elle-meˆme apparaˆıtre un re´gime de confinement vertical a` un temps
controˆle´ par la vitesse de propagation des ondes d’inertie.
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Plan de ce me´moire
Nous allons, dans cette the`se, faire des mesures de vitesse dans un plan contenant
l’axe de rotation, dans le but de caracte´riser les transferts se produisant dans la cascade
d’e´nergie et voir comment ces transferts sont affecte´s par la rotation. Cette e´tude per-
mettra de fournir un e´clairage nouveau sur les deux aspects de la turbulence en rotation
que nous venons d’exposer : l’inhibition de la cascade verticale et la bidimensionalisation
de la turbulence. Pour cela, nous allons mener des expe´riences dans un fluide confine´. Le
confinement, dont l’importance a e´te´ comprise re´cemment graˆce aux travaux de Dalziel
[18] et Bewley et al. [6], va nous mener au pre´alable a` nous interroger sur la possibilite´
d’obtention d’une turbulence homoge`ne et libre.
Le chapitre 2 est consacre´ a` la pre´sentation du dispositif expe´rimental : la plateforme
tournante « Gyroflow », installe´e au laboratoire FAST en 2009, et tout juste ope´ration-
nelle au de´but de cette the`se, et le dispositif de mesure de vitesse par PIV. Le point
important est que cette plateforme nous permet de faire des mesures par PIV embar-
que´e dans un plan vertical, qui contient donc la direction de l’anisotropie impose´e par la
rotation, direction selon laquelle l’e´coulement doit se bidimensionnaliser. Ceci constitue
un progre`s expe´rimental significatif par rapport a` l’expe´rience pre´ce´dente re´alise´e au la-
boratoire FAST et ayant fait l’objet de la the`se de C. Morize [58], ou` seules des mesures
dans un plan horizontal ont pu eˆtre mene´es.
Le chapitre 3 est consacre´ a` la caracte´risation de l’e´coulement obtenu dans une ex-
pe´rience de turbulence de grille en de´clin soumise a` une rotation. Nous verrons que
l’hypothe`se d’homoge´ne´ite´ n’est pas si facilement re´alisable en laboratoire pour un vo-
lume de fluide clos : la turbulence ge´ne´re´e expe´rimentalement coexiste de manie`re quasi-
syste´matique avec un e´coulement moyen correspondant a` des modes d’inertie de la cuve.
Cependant, nous serons amene´s a` remettre en question les conclusions des travaux de
Bewley et al. [6], qui sugge`rent que la turbulence en rotation est domine´e par les modes.
En proposant une solution expe´rimentale pour inhiber leur apparition, nous allons mon-
trer qu’il est bien possible de s’approcher au mieux d’une situation de de´clin libre pour
la turbulence.
Le chapitre suivant se concentrera sur la composante turbulente en l’absence de
modes d’inertie. Nous pre´senterons l’effet de la rotation sur les transferts d’e´nergie
a` travers les e´chelles pour une turbulence en de´clin, c’est-a`-dire sur la dynamique de
l’e´mergence de l’anisotropie. Ces mesures ont ne´cessite´ la mobilisation de donne´es im-
portantes, afin d’assurer une bonne convergence des moments d’ordre 3 des incre´ments
de vitesse, ces derniers ayant e´te´ calcule´s directement dans l’espace physique.
Le cinquie`me et dernier chapitre se focalise cette fois sur la composante moyenne
identifie´e au chapitre 3 : les modes d’inertie. Nous excitons ces modes d’inertie de la
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cuve un a` un par libration (i.e. en modulant la vitesse angulaire de rotation). Cette
e´tude nous permettra de confronter les pre´dictions nume´riques de Maas [48] a` l’e´coule-
ment obtenu expe´rimentalement. Cette analyse, mene´e en re´gime line´aire, nous ame`nera
a` discuter de l’excitabilite´ des modes d’inertie, et des me´canismes mis en jeu lors de
l’excitation de ces modes.
Les re´sultats relatifs a` cette the`se ont fait l’objet des publications suivantes :
1. Excitation of inertial modes in a closed grid turbulence experiment
under rotation
C. Lamriben, P.-P. Cortet, F. Moisy, L. Maas, Phys. Fluids 23, 015102 (2011).
2. Direct measurements of anisotropic energy transfers in a rotating tur-
bulence experiment
C. Lamriben, P.-P. Cortet, F. Moisy, Phys. Rev. Lett. 107, 024503 (2011).
3. Inertial waves and modes excited by the libration of a rotating cube
J. Boisson, C. Lamriben, L.R.M. Maas, P.-P. Cortet, F. Moisy, Phys. Fluids 24,
076602 (2012) .




Dans ce chapitre, nous de´crivons le dispositif expe´rimental. Nous pre´sentons dans un
premier temps les techniques utilise´es pour ge´ne´rer des e´coulements dans un re´fe´rentiel
en rotation. La rotation est assure´e par la plateforme tournante Gyroflow, qui est utilise´e
dans les deux se´ries d’expe´riences pre´sente´es dans cette the`se :
– Expe´riences de turbulence en rotation et en de´clin. La plateforme tourne alors
a` vitesse constante, et le syste`me de forc¸age est une grille que nous translatons
dans une cuve dispose´e sur la plateforme. La grille est translate´e de bas en haut
en de´but d’expe´rience, et nous e´tudions l’influence de la rotation sur l’e´coulement
turbulent ge´ne´re´ par la grille. Les re´sultats relatifs a` cette e´tude expe´rimentale
sont pre´sente´s aux chapitres 3 et 4.
– Expe´riences d’excitation de modes d’inertie par libration. Cette fois, nous imposons
une vitesse angulaire de rotation module´e pour forcer l’e´coulement dans la cuve.
Cette technique de forc¸age s’appelle la libration longitudinale ; elle est e´tudie´e au
chapitre 5.
La description du dispositif expe´rimental est suivie d’une pre´sentation de la technique
de mesure des vitesses, la Ve´locime´trie par Images de Particules (PIV), qui a e´te´ re´alise´e
dans le re´fe´rentiel tournant, et a e´te´ utilise´e dans toutes les expe´riences pre´sente´es dans
ce travail de the`se.
1 Pre´sentation du dispositif
1.1 Description ge´ne´rale du dispositif
Une vue d’ensemble du dispositif expe´rimental est donne´e en figure 2.1. Notre dispo-
sitif est constitue´ d’une plateforme tournante d’un diame`tre de 2 m, sur laquelle repose
une cuve contenant de l’eau. Cette cuve est dispose´e au centre de la plateforme afin
d’e´quilibrer au mieux la masse sur la plateforme. Pour des raisons optiques e´videntes,
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laser Nd:Yag 
double cavité
caissons contenant alimentations des lasers, variateur... 
caméra CCD
grille (en position basse)
cuve en verre + eau
Figure 2.1 – Photographie de l’ensemble du dispositif expe´rimental.
le choix s’est porte´ sur une cuve paralle´le´pipe´dique en verre. Aux chapitres 3 et 4, qui
concernent la turbulence en rotation, nous utiliserons une cuve cubique de dimension
inte´rieure L = 60 cm, remplie d’eau jusqu’a` une hauteur de 52 cm. La production d’un
e´coulement turbulent dans cette cuve implique que la grille, le moteur qui en assure la
translation, et son variateur soient e´galement en rotation, et donc embarque´s sur pla-
teforme. Le moteur qui assure la translation de la grille est fixe´ au-dessus de la cuve
(hors-champs sur la photographie 2.1) et le variateur est place´ dans un des caissons situe´s
sous le plateau circulaire. Dans les expe´riences de libration, l’e´coulement sera confine´
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dans une cuve dont la base a pour dimensions 30 × 30 cm2 et de hauteur 36 cm. Une
paroi en verre sera dispose´e sur la face supe´rieure de la cuve, a` une hauteur de 30 cm.
Ainsi, lorsque la cuve est remplie, le fluide occupera un cube de 30 cm de coˆte´.
Dans tous les cas, le mate´riel destine´ a` effectuer les mesures de vitesse est embarque´
sur la plateforme. Il comporte le syste`me de visualisation (une came´ra CCD), le laser et
ses alimentations, ainsi que l’ordinateur de pilotage. Cet ordinateur permet de ge´rer la
synchronisation entre l’acquisition des images, les impulsions du laser et la translation
de la grille via un appareil appele´ Programmable Time Unit (PTU), place´ dans un des
caissons situe´s sous le plateau tournant. Lorsque la cuve de 60 cm est remplie d’eau, elle
pe`se (poids du verre inclus) environ 200 kg. Avec le laser, ses alimentations, la grille et
les supports de fixation, l’ensemble repre´sente une charge totale d’environ 250 kg. Le
bon fonctionnement du dispositif tient aux performances me´caniques de la plateforme
tournante qui est capable d’imposer a` l’ensemble une rotation dont la vitesse est controˆle´e
avec une tre`s bonne pre´cision.
1.2 La plateforme Gyroflow
La plateforme Gyroflow a e´te´ conc¸ue en 2008, elle est ope´rationnelle au laboratoire
FAST depuis octobre 2009. C’est une plateforme tournante spe´cifiquement adapte´e a`
la re´alisation d’expe´riences d’hydrodynamique en re´fe´rentiel tournant. Un point de´cisif
quant a` la re´alisation d’expe´riences en rotation est la pre´cision de la vitesse de rotation
impose´e par la plateforme. En effet, imaginons que la plateforme maintienne une vitesse
de rotation avec des fluctuations relatives de ∆Ω/Ω = 1% pour une vitesse Ω = 16 tr/min
impose´e. Ces fluctuations induiraient des mouvements relatifs entre la came´ra et le fluide.
Dans le re´fe´rentiel tournant, le mouvement apparent du fluide par rapport a` la came´ra
correspondrait alors a` des vitesses relatives de l’ordre de L∆Ω ∼ 0,5 cm s−1 pour la cuve
de dimension L = 30 cm. Tout e´coulement dont la vitesse est infe´rieure a` cette vitesse
serait alors masque´ par les de´fauts me´caniques de la rotation.
Caracte´ristiques me´caniques
Une repre´sentation sche´matique de la plateforme, fournie par le constructeur, est
donne´e en figure 2.2. Le chaˆssis est la partie fixe dans le re´fe´rentiel du laboratoire, et
repose sur des pieds de fixation au sol permettant le re´glage de l’horizontalite´ avec une
tole´rance e´gale a` 0,2 mm/m. Il inclut le moteur de la plateforme, alimente´ par une
tension nominale de 400 V et fournissant une puissance de 0,5 kW. Ce dernier peut
mettre en rotation la plateforme jusqu’a` une vitesse de rotation de 30 tr/min. Etant
donne´ les ordres de grandeur des vitesses d’e´coulement que nous exciterons, des vitesses
de rotation infe´rieures a` 16 tr/min suffiront pour cre´er des e´coulements associe´s a` un
nombre de Rossby Ro < 1 : la plateforme ne sera donc pas utilise´e a` son maximum de
vitesse de rotation. Plus pre´cise´ment, dans cette the`se, les expe´riences seront mene´es a`
des vitesses de rotation comprises entre Ω = 2 et 16 tr/min.
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Figure 2.2 – Description de la plateforme tournante (sche´ma fourni par le bureau
d’e´tude GP Concept). En haut : vue exte´rieure. En bas : coupe verticale selon un dia-
me`tre.
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Le plateau tournant est situe´ a` une hauteur du sol de 88 cm. Il consiste en un
plateau perce´ de trous taraude´s destine´s a` la fixation des divers e´le´ments. Le diame`tre
du plateau est 2 m ; il offre ainsi la place pour fixer la cuve, le laser, la came´ra et
l’ordinateur de pilotage. Il s’agit la` d’un inte´reˆt majeur de cette plateforme, puisque
l’embarquement du dispositif de PIV complet permet de re´aliser des mesures de vitesse
dans tous les plans du re´fe´rentiel tournant avec un tre`s bon rapport signal sur bruit. De
plus, l’espace disponible permet de re´gler aise´ment les distances entre la came´ra et la
cuve, et donc de ne pas limiter la taille des champs pour des raisons de place. Le reste du
mate´riel (alimentation des lasers, PTU, alimentation du moteur de la grille) est embarque´
dans des caissons, de dimension 67 × 50 cm, situe´s sous le plateau. Un point essentiel
est d’amener le courant dans le re´fe´rentiel en rotation, ainsi qu’une liaison Ethernet
qui permet le controˆle de l’ordinateur de pilotage embarque´ sur la plateforme par un
ordinateur fixe dans le re´fe´rentiel du laboratoire. Ceci est re´alise´ graˆce au collecteur
tournant (voir figure 2.2), qui assure un contact entre l’installation e´lectrique de la salle
et les e´le´ments embarque´s sur la plateforme.
Il est possible d’embarquer jusqu’a` une tonne de mate´riel, ce dernier devant eˆtre
le plus e´quilibre´ possible. D’apre`s les indications du constructeur, le balourd maximal
autorise´ est de 10 kg a` 50 cm de l’axe afin d’assurer une stabilite´ optimale de l’axe de
rotation. Les trois e´le´ments pose´s sur la plateforme (came´ra, laser, ordinateur) sont donc
dispose´s de la manie`re la plus e´quilibre´e possible, avec pour seule contrainte de disposer
la came´ra et le laser a` angle droit.
Stabilite´ de la vitesse de rotation
Comme nous l’avons vu, la stabilite´ de la vitesse de rotation est de´cisive. La rotation
est analyse´e en enregistrant le signal de l’encodeur re´cupe´re´ sur un fre´quenceme`tre a`
raison de 1024 points par tour, qui fournit un signal image de la vitesse de rotation. La
figure 2.3 pre´sente un enregistrement sur une dure´e de 2500 s de la vitesse instantane´e
de rotation, pour une consigne de vitesse constante de Ω = 8 tr/min (f=0,133 Hz). Le
spectre associe´ est repre´sente´ en figure 2.4. Le spectre re´ve`le un ensemble de fre´quences
me´caniques : une a` 0,5f , et toutes les harmoniques associe´es. Ces fre´quences me´caniques
constituent a priori un double inconve´nient. D’une part, la came´ra est rigidement lie´e
a` la plateforme alors que le fluide, lui, ne re´pond pas de manie`re rigide a` ce forc¸age.
Ces fluctuations pe´riodiques induisent donc un mouvement relatif entre la came´ra et le
fluide, c’est-a`-dire des vitesses apparentes qui se superposent a` l’e´coulement que nous
e´tudions. D’autre part, ces fre´quences d’oscillation de la plateforme sont susceptibles de
forcer un e´coulement dans le re´fe´rentiel en rotation ; en particulier, les fluctuations de
fre´quences infe´rieures a` 2f peuvent ge´ne´rer des ondes d’inertie.
Toutefois, les amplitudes de ces fluctuations restent tre`s faibles. En effet, sur la figure
2.3, on remarque que les valeurs ne sont qu’assez faiblement disperse´es autour de la
consigne. Plus pre´cise´ment, l’e´cart-type de l’ensemble des valeurs fournit une estimation
de la pre´cision de la rotation ; il vaut ∆Ω =4,0 10−4 rad s−1, soit une dispersion relative
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de ∆Ω/Ω =4,8 10−4. Les vitesses parasites attendues sont alors de l’ordre de 0,2 mm s−1.
Ces vitesses sont tre`s faibles, et ne seront pas geˆnantes pour les expe´riences de turbulence.
Pour les expe´riences de libration, nous verrons au chapitre 5 que les vitesses induites par
les gradients de tempe´rature sont un ordre de grandeur au dessus, et constituent donc
la limite de re´solution de notre syste`me. Nous mettrons cependant en place un post-
traitement des champs de vitesse sous Matlab, qui consiste en un filtrage passe-bande
des fre´quences d’e´coulements autour de la fre´quence du mode d’inertie, et qui permettra
d’exclure ces « vitesses thermiques ».












Figure 2.3 – Enregistrement de la vitesse de rotation instantane´e de la plateforme sur
une dure´e de 2500 s. La vitesse consigne est de 8 tr/min.









Figure 2.4 – Spectre temporel de la vitesse angulaire de la plateforme. f = 0,133 Hz
correspond a` la fre´quence de rotation de la plateforme.
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2 Mesure de vitesse par PIV
2.1 Principe ge´ne´ral de la PIV
La Ve´locime´trie par Images de Particules est une technique optique quantitative non
intrusive, permettant la mesure de champs de vitesse dans un e´coulement. Cette tech-
nique s’est conside´rablement de´veloppe´e en hydrodynamique expe´rimentale au cours des
vingt-cinq dernie`res anne´es, et a e´te´ introduite dans le contexte de la turbulence en rota-
tion par Dalziel en 1992 [18]. Cette me´thode pre´sente l’avantage de fournir directement
des informations sur la structure spatiale d’un e´coulement. Elle consiste a` introduire
dans le fluide des traceurs qui sont illumine´s par un laser et filme´s a` l’aide d’une ou
plusieurs came´ras. Contrairement a` son homologue, la PTV (Particle Tracking Veloci-
metry), il ne s’agit pas de suivre les particules une a` une (mesure lagrangienne), mais
d’effectuer une corre´lation entre deux images successives pour de´terminer le de´placement
~δl effectue´ par les motifs d’intensite´ lumineuse forme´s par les particules.
Pour cela, les deux images sont de´coupe´es en feneˆtres d’interrogation de meˆme taille,
et l’algorithme de PIV de´termine le de´placement ~δl de chaque feneˆtre entre deux images
successives qui maximise la fonction de corre´lation de l’intensite´ lumineuse. Si les deux
images ont e´te´ prises a` un intervalle de temps δt, la feneˆtre se voit affecter un vecteur
vitesse ~v = ~δl/δt (figure 2.5).
A l’heure actuelle, des techniques de PIV ste´re´oscopiques existent et donnent acce`s
aux trois composantes de la vitesse dans un plan (PIV ste´re´o), voire dans l’espace (PIV
3D). Dans cette the`se, nous utiliserons la technique classique de PIV 2D, plus simple a`
mettre en œuvre : nous aurons acce`s aux deux composantes de la vitesse dans un plan
du cube. La restriction de la mesure a` un plan constitue cependant une difficulte´ quant a`
l’interpre´tation des donne´es, en particulier dans un contexte d’e´coulements anisotropes
ou` l’extrapolation de la troisie`me composante n’est pas possible a` partir de donne´es 2D.
Ce point sera rediscute´ par la suite, notamment au chapitre 4 lorsqu’il s’agira de mesurer
la fonction de corre´lation triple des vitesses dans les expe´riences de turbulence.
2.2 Mise en œuvre expe´rimentale
Nous utilisons un dispositif de PIV fourni par la socie´te´ LaVision. Il se compose d’une
came´ra CCD 2048×2048 pixels, du logiciel d’acquisition et de traitement Davis, et d’un
ge´ne´rateur de signaux ge´rant la synchronisation (PTU). Deux modes d’acquisition sont
possibles :
– en mode « simple image », on fixe la fre´quence d’acquisition facq, et une seule
image est enregistre´e tous les T = 1/facq,
– en mode « double image », une paire d’images se´pare´es de δt est enregistre´e tous
les T = 1/facq, ou` facq est la fre´quence d’acquisition, avec T > δt.
Les particules sont e´claire´es par un laser Nd :Yag double cavite´, capable de ge´ne´rer des
flashs de 130 mJ sur une dure´e de 8 ns. Le laser est muni d’une lentille cylindrique en
sortie permettant de convertir le faisceau en une nappe. La longueur d’onde est dans le
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Figure 2.5 – Repre´sentation sche´matique des trois e´tapes principales du calcul de PIV :
i) de´coupage en feneˆtre d’interrogation, ii) calcul des corre´lations croise´es de l’intensite´
lumineuse, iii) obtention du vecteur vitesse a` partir du pic de corre´lation. D’apre`s La-
Vision.
visible (λ = 532 nm), ce qui facilite les re´glages de la nappe laser par rapport a` la cuve.
La PIV est une technique tre`s sensible a` la qualite´ des images, et aux choix des
parame`tres de calculs. Les re`gles suivantes doivent ainsi eˆtre observe´es :
– L’ensemencement doit eˆtre le plus homoge`ne possible, et eˆtre ajuste´ de fac¸on a`
assurer la pre´sence de 4 a` 10 particules par feneˆtre d’interrogation.
– Le contraste de luminosite´ entre les particules et le fluide doit eˆtre suffisant : un
rapport de luminosite´ d’au moins 100 sera syste´matiquement recherche´ avant de
de´marrer l’acquisition des images.
– Chaque particule doit occuper 3 ou 4 pixels sur l’image enregistre´e. Ce crite`re
est obtenu par une mise au point ade´quate. Elle correspond ici en pratique a` la
focalisation la plus nette des particules.
– Le pas de temps δt et la taille de la feneˆtre doivent eˆtre choisis de sorte que les
particules se de´placent d’environ un tiers de la taille de la feneˆtre d’interrogation
pendant δt.
Bien entendu, tous ces re´glages ne sont pas inde´pendants : un ensemencement peu
dense ne permet pas de respecter le crite`re de 4 a` 10 particules par feneˆtre d’interroga-
tion si ces dernie`res ont une taille trop petite. Notre objectif est d’obtenir la meilleure
re´solution spatiale, ce qui conduit a` suivre la de´marche suivante :
– Choix d’une feneˆtre d’interrogation de 32× 32 pixels.
– Ensemencement de l’eau jusqu’a` obtention d’au moins 4 particules par feneˆtre
d’interrogation.
– Choix du pas de temps en fonction de la vitesse caracte´ristique de l’e´coulement.
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Choix de la taille de la feneˆtre d’interrogation
Le choix de la feneˆtre d’interrogation est guide´ par la ne´cessite´ d’obtenir la meilleure
re´solution spatiale de l’e´coulement. Or, les e´coulements e´tudie´s dans cette the`se pre´-
sentent des inhomoge´ne´ite´s parfois tre`s fortes du champ de vitesse. Ainsi, pour un pas
de temps δt fixe´, une taille donne´e de la feneˆtre d’interrogation n’est optimale que dans
les zones d’e´coulement ou` les vitesses permettent effectivement aux particules de se
de´placer d’environ un tiers de la taille de la feneˆtre (10 pixels pour notre feneˆtre de
32× 32 pixels). Pour pouvoir de´tecter des de´placements plus grands, nous commenc¸ons
par choisir des feneˆtres de taille 64 × 64 pixels, dont la corre´lation permet de de´termi-
ner un mouvement moyen des particules. Chaque feneˆtre est alors de´coupe´e en quatre
feneˆtres de 32× 32 pixels pour affiner le champ de vitesse.
Il est par ailleurs possible d’imposer un recouvrement entre les feneˆtres, sans toute-
fois modifier leur taille. Ceci permet d’augmenter la re´solution spatiale de l’e´coulement,
si le recouvrement est choisi au maximum e´gal a` 50%. Au-dela`, le recouvrement permet
effectivement d’obtenir davantage de vecteurs vitesse, sans toutefois apporter d’infor-
mations supple´mentaires sur l’e´coulement. La re´solution spatiale de la mesure est alors
la distance se´parant deux feneˆtres adjacentes, c’est-a`-dire de 16 pixels (une calibration
au pre´alable permet de faire la correspondance avec la distance re´elle). La came´ra e´tant
dote´e d’un capteur de 2048× 2048 pixels, les champs de vitesses sont au final constitue´s
de 128× 128 vecteurs.
Ensemencement
Les traceurs choisis sont des billes de verre creuses Sphericel 110P8 fournies par
LaVision. Il s’agit de particules sphe´riques de rayon r =5,5 µm et de masse volumique
ρ = 1,1 g cm−3. Leur vitesse de se´dimentation dans l’eau est de l’ordre de 10−6 m s−1.
Cette vitesse est ne´gligeable devant les vitesses des e´coulements que nous e´tudierons (au
minimum 10−4 m s−1 pour les expe´riences d’excitation de modes d’inertie pre´sente´es au
chapitre 5). De plus, la taille des particules est tre`s infe´rieure :
– en turbulence, a` l’e´chelle de Kolmogorov (de l’ordre du millime`tre) ;
– en libration, a` la taille caracte´ristique des variations spatiales de vitesse des modes
d’inertie (de l’ordre du centime`tre).
Nous pouvons ainsi conside´rer que ces particules sont advecte´es passivement par
l’e´coulement, et constituent donc de bons traceurs. Toutefois, lors d’expe´riences pro-
longe´es, ou pendant la pe´riode d’attente entre deux expe´riences, la se´dimentation des
particules conduit au bout de quelques heures a` une concentration de particules plus
forte au voisinage de la paroi infe´rieure. Il est donc ne´cessaire d’homoge´ne´iser la suspen-
sion de particules apre`s quelques heures d’expe´riences, lorsque la se´dimentation rend la
lumie`re diffuse´e par les particules inhomoge`ne sur l’ensemble de l’image. Par ailleurs,
une concentration homoge`ne ne suffit pas, notamment lorsque le champ d’observation
est grand : la zone de fluide la plus e´loigne´e de la source laser paraˆıt a` l’image moins
lumineuse, du fait de la diffusion de la lumie`re le long de la marche de la nappe. Il est
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donc impe´ratif d’ensemencer le fluide sans eˆtre excessif dans le dosage, le risque e´tant
d’alte´rer le contraste et de favoriser la diffusion de la lumie`re.
Choix du pas de temps
Le choix du pas de temps δt entre la prise de deux images conse´cutives constitue
e´galement un parame`tre cle´ quant a` l’obtention de champ de vitesse de qualite´. En
mode d’acquisition « double image », il peut eˆtre fixe´ inde´pendamment de la fre´quence
d’acquisition, mais est limite´ a` 68 ms par la came´ra.
Le crite`re d’un de´placement des particules d’un tiers de la feneˆtre d’interrogation
ne peut pas en pratique eˆtre satisfait sur l’ensemble des feneˆtres d’interrogation, car les
e´coulements sont inhomoge`nes. Ce crite`re peut en revanche eˆtre satisfait en moyenne,
c’est-a`-dire a` partir du de´placement quadratique moyen de l’ensemble des particules de
l’image. Nous choisissons ainsi un intervalle de temps δt en fonction de la vitesse qua-
dratique moyenne (vitesse rms) de l’e´coulement u(t) =
√
〈~u2〉, pour ne pas de´favoriser
les grandes ou les petites vitesses, la notation 〈·〉 indiquant un moyennage spatial. Or, la
vitesse rms de´croˆıt au cours du temps lors des expe´riences de turbulence en de´clin. La
valeur de δt doit donc augmenter durant l’acquisition, de fac¸on a` ce que le de´placement
des particules entre deux images reste a` peu pre`s constant pendant le de´clin. Le tableau
2.2 donne par exemple les valeurs de δt choisies pour les expe´riences de turbulence de´-
crites au chapitre 3, expe´riences pour lesquelles la valeur du pas de temps change toutes
les 30 secondes. Les pas de temps sont de´termine´s de manie`re empirique : on choisit
initialement un pas de temps tre`s court pour lequel les particules apparaissent toutes
quasi-immobiles entre deux images successives. On l’augmente ensuite progressivement









Table 2.1 – Evolution du pas de temps pour les expe´riences de turbulence en de´clin ou`
l’inte´gralite´ du plan de la cuve est filme´e. La valeur de δt augmente par paliers, chacun
d’entre eux durant 30 secondes.
Pour les expe´riences de libration ou` nous excitons des modes d’inertie, les vitesses
mises en jeu sont suffisamment faibles pour s’affranchir d’une acquisition « double
image », et se contenter d’une acquisition « simple image ». Dans ce cas, c’est la fre´-
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quence d’acquisition f qui fixe la valeur du pas de temps δt = 1/facq. Mais a` nouveau,
dans un plan donne´, il existe des inhomoge´ne´ite´s fortes des vitesses (pre´sence de nœuds
et de ventres de vitesse). On choisit donc une fre´quence d’acquisition facq de fac¸on a`
respecter en moyenne un de´placement d’un tiers de la feneˆtre d’acquisition entre deux
images successives. En pratique, une fre´quence comprise entre 1,5 Hz et 2 Hz convient, ce
qui donne typiquement 12 a` 24 images par pe´riode de libration. Cela suffit pour re´soudre
la dynamique du mode.
2.3 Choix de l’algorithme de PIV
L’expe´rience montre que les champs de vitesse obtenus par PIV pre´sentent re´gulie`-
rement quelques vecteurs vitesse isole´s de´nue´s de re´alite´ physique : leur norme et/ou
leur orientation ont des valeurs anormales au vu du mouvement local du fluide. En effet,
un choix meˆme optimal des parame`tres de PIV ne permet pas en ge´ne´ral l’obtention
de champs de vitesse de´pourvus de vecteurs aberrants : les de´fauts optiques re´siduels
(inhomoge´ne´ite´ de l’e´clairage, re´flexions parasites...) sont a` l’origine de pics de corre´la-
tion de l’intensite´ lumineuse qui ne sont pas lie´es aux de´placements des particules. Par
exemple, imaginons une taˆche lumineuse fixe dans le re´fe´rentiel en rotation et pre´sente
sur les deux images a` corre´ler. Le motif d’intensite´ lumineuse est alors contamine´ par
le motif associe´ a` cette taˆche qui est immobile : la corre´lation de l’intensite´ lumineuse
pre´sentera un pic associe´ a` un de´placement nul, inde´pendamment du de´placement des
particules. Par ailleurs, des co¨ıncidences fortuites de l’intensite´ lumineuse peuvent e´gale-
ment se produire. Elles se produisent de manie`re ale´atoire et sont associe´es a` un pic de la
fonction de corre´lation duˆ a` une disposition identique d’un ensemble de particules entre
t et t + δt. Le de´placement de´duit d’un pic lie´ a` une corre´lation fortuite de l’intensite´
lumineuse fournit e´galement un vecteur vitesse qui n’est pas physique.
Plusieurs traitements permettent l’atte´nuation du bruit de mesure, et la suppression
d’un maximum de vecteurs aberrants. En premier lieu, nous choisissons de faire un calcul
de corre´lation croise´e de second ordre. Cette me´thode de calcul repose sur le principe
suivant : les corre´lations fortuites sont lie´es a` du bruit de mesure a` petites e´chelles, et
sont donc tre`s fluctuantes d’une feneˆtre d’interrogation a` l’autre. La corre´lation croise´e
du second ordre consiste alors a` multiplier deux fonctions de corre´lation de´cale´es l’une de
l’autre de 1/4 de la taille de la feneˆtre d’interrogation. Le de´calage re´duit significative-
ment le bruit, mais n’affecte pas la position du pic principal. La multiplication des deux
fonctions de corre´lations permet ainsi l’atte´nuation du bruit de mesure en augmentant
la valeur relative du pic de corre´lation (figure 2.6).
2.4 Ope´rations de post-traitement
Les ope´rations de post-traitement sur les champs de vitesses obtenus sont e´galement
tre`s efficaces pour diminuer le nombre de vecteurs aberrants. Nous pouvons les ranger
en deux cate´gories :
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Figure 2.6 – Sche´ma de principe de la me´thode de corre´lation croise´e de second ordre.
Les fonctions de corre´lation RA et RB sont associe´es a` des feneˆtres de´cale´es d’un quart
de la taille de la feneˆtre d’interrogation. D’apre`s LaVision.
1. la de´tection, feneˆtre par feneˆtre, des pics de corre´lation de l’intensite´ lumineuse
dont l’amplitude est juge´e trop faible. Ide´alement, la fonction de corre´lation ne
pre´sente qu’un seul pic au milieu d’un bruit de mesure. En pratique, il existe des
pics secondaires, dont la taille relative permet d’estimer la qualite´ de la corre´lation.




ou` P1 et P2 correspondent respectivement a` la hauteur des premier et deuxie`me
pics, Pmin de´signant la valeur minimale de la corre´lation. Les grandes valeurs de Q
correspondent a` un pic bien isole´ du bruit. A l’inverse, lorsque le bruit est du meˆme
ordre que le pic principal, Q est proche de 1. Nous fixons empiriquement qu’un
pic principal est juge´ aberrant lorsque Q est infe´rieur a` 1,3. Lorsque le vecteur est
juge´ aberrant, il est remplace´ par un vecteur interpole´ sur les huit plus proches
voisins.
2. le filtrage me´dian, qui ve´rifie la cohe´rence locale du champ obtenu, en s’assurant
que les composantes des vecteurs vitesse de feneˆtres voisines ont des valeurs assez
proches. Quantitativement, un vecteur dont une composante u n’est pas comprise
dans l’intervalle [U − nσ,U + nσ] (U et σ de´signant respectivement la moyenne
et l’e´cart-type sur les 8 plus proches voisins) est juge´ aberrant, et l’algorithme
conside`re alors le deuxie`me pic de corre´lation, puis le troisie`me, si cette condition
n’est pas ve´rifie´e. Si jamais les trois ite´rations ne suffisent pas pour respecter ce
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crite`re, le vecteur est remplace´ par un vecteur dont chaque composante correspond
a` la me´diane des composantes des vecteurs voisins. Le choix de la valeur de n rele`ve
d’un compromis. Si n est trop grand, le filtrage n’est pas efficace car il ne de´tecte
qu’une minorite´ de vecteurs aberrants. A l’inverse, si n est trop faible, le crite`re
est trop exigeant et agit sur un grand nombre de vecteurs vitesses, y compris ceux
qui ne sont pas aberrants. Le choix de n de´pend donc des variations spatiales du
champ de vitesse re´el. Nous choisissons n =1,5 pour les expe´riences de turbulence,
pour lesquelles les variations de vitesse a` petites e´chelles sont plus importantes que
dans les expe´riences de libration, pour lesquelles nous choisissons n =1,2.
Combine´s au choix de la corre´lation du second ordre, le post-traitement donne alors
en pratique de tre`s bons re´sultats quant a` la suppression des vecteurs aberrants, et
fournit des champs de vitesse de bonne qualite´ a` condition que le nombre de vecteurs
aberrants initialement pre´sents ne soit pas supe´rieur a` 1% du nombre total de vecteurs
vitesse.
40 CHAPITRE 2. DISPOSITIF EXPE´RIMENTAL ET ME´THODE DE MESURE
Chapitre 3
Excitation de modes d’inertie lors
d’expe´riences de turbulence en
rotation
L’objectif de ce chapitre est de caracte´riser l’e´coulement ge´ne´re´ par la translation
d’une grille dans un fluide confine´ dans une cuve en rotation. La grille est utilise´e en
de´but d’expe´rience pour cre´er un e´coulement turbulent dans un volume ferme´ de fluide
et mis en rotation a` l’aide de la plateforme. Nous souhaitons re´pondre a` la question
suivante : est-il possible de ge´ne´rer une turbulence libre dans un fluide confine´ avec
notre dispositif de turbulence de grille ?
Dans une premie`re partie, nous revenons sur les re´ponses, parfois contradictoires,
apporte´es a` cette question lors d’e´tudes ante´rieures. Nous montrons dans une deuxie`me
partie qu’une utilisation « na¨ıve » du dispositif expe´rimental ne permet pas, en re´alite´,
l’obtention d’une turbulence en de´clin libre car elle coexiste syste´matiquement avec un
e´coulement moyen avec lequel elle est susceptible d’interagir. Cet e´coulement moyen,
inhomoge`ne et instationnaire, se compose de modes d’inertie re´sonnants de la cuve.
Nous montrons ensuite qu’il est possible d’extraire cet e´coulement a` partir des champs de
vitesse expe´rimentaux, puis d’obtenir la structure spatiale de chaque mode qui compose
cet e´coulement moyen. Enfin, nous proposons une solution expe´rimentale pour inhiber
l’excitation des modes d’inertie, en vue de l’e´tude de l’effet de la rotation d’ensemble
sur le de´clin libre d’une turbulence initialement homoge`ne et isotrope, qui fera l’objet
du chapitre 4.
Cette e´tude a fait l’objet d’une publication dans Physics of Fluids en 2011 [43].
1 Introduction
Les e´tudes expe´rimentales du de´clin de la turbulence ont souvent e´te´ re´alise´es en
ge´ne´rant un e´coulement turbulent par translation d’une grille dans un volume clos de
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fluide. Cette me´thode permet effectivement de cre´er un e´coulement turbulent, mais dont
l’homoge´ne´ite´ et l’isotropie sont moins bonnes que pour les expe´riences plus classiques
de turbulence de grille en souﬄerie ou` l’e´coulement n’est pas confine´ dans sa direction
longitudinale [15, 53]. Toutefois, cre´er un e´coulement turbulent dans un milieu confine´ est
particulie`rement utile lorsque l’on souhaite e´tudier l’influence d’une rotation d’ensemble
sur la turbulence [81, 37]. D’ailleurs, a` l’exception des toutes premie`res expe´riences [38],
l’inte´gralite´ des e´tudes expe´rimentales de turbulence en rotation a consiste´ a` cre´er un
e´coulement turbulent dans un milieu clos a` l’aide d’une grille que l’on translate, ou a`
laquelle on impose des oscillations dans le fluide. En effet, si la rotation est impose´e par
une plateforme tournante, il est ne´cessaire de confiner le fluide dans un re´cipient.
D’une manie`re ge´ne´rale, le confinement favorise l’apparition d’e´coulements a` grande
e´chelle, i.e. dont la taille caracte´ristique s’apparente a` celle du volume clos et qui sont
reproductibles d’une re´alisation a` l’autre [51]. Des inhomoge´ne´ite´s dans le sillage de la
grille, ou des brisures spontane´es de syme´trie, sont en effet susceptibles d’initier un
e´coulement reproductible a` grande e´chelle. Dans le cas de la turbulence en de´clin, bien
que l’e´nergie cine´tique de ces e´coulements soit souvent ne´gligeable juste apre`s le passage
de la grille, leur relative stabilite´ fait qu’ils sont d’e´nergie comparable a` la turbulence a`
temps plus long.
L’e´coulement ge´ne´re´ par une grille peut se de´composer, de manie`re ge´ne´rale, en une
composante reproductible (accessible par moyenne d’ensemble) a` laquelle se superposent
des fluctuations turbulentes. Si l’ensemble est mis en rotation, ces deux composantes
sont susceptibles d’exciter, au cours du de´clin, des ondes d’inertie de`s que le temps
caracte´ristique de l’e´coulement est de l’ordre de la pe´riode de rotation, c’est-a`-dire de`s
que le nombre de Rossby est de l’ordre de l’unite´. Ces ondes d’inertie peuvent donc
elles-meˆmes eˆtre soit reproductibles (avec une cohe´rence de phase d’une re´alisation a`
l’autre) soit non-reproductibles (d’amplitude et de phase ale´atoires d’une re´alisation a`
l’autre, donc de moyenne d’ensemble nulle).
En milieu confine´, les ondes d’inertie sont par ailleurs susceptibles de former des
modes d’inertie apre`s re´flexions sur les parois, si ces dernie`res sont soit paralle`les soit
perpendiculaires a` l’axe de rotation [49], comme c’est le cas dans le travail que nous
pre´sentons dans ce chapitre. Plus pre´cise´ment, nous confinons le fluide dans une cuve
paralle´le´pipe´dique. Cette ge´ome´trie a e´te´ e´tudie´e nume´riquement par Maas en 2003
[48] qui a pre´dit la structure spatiale des modes d’inertie inviscides dans une cavite´
paralle´le´pipe´dique, ainsi que l’ensemble des fre´quences propres (cf. chapitre 1).
Dalziel a e´te´ le premier a` identifier des modes d’inertie dans une ge´ome´trie paralle´-
le´pipe´dique lors d’expe´riences de turbulence en rotation, et a discute´ de leur e´ventuelle
influence sur l’e´tude du de´clin de la composante turbulente de l’e´coulement [18]. Dans
les expe´riences de Morize et al. [59] (avec une paroi rigide sur la face supe´rieure) et
Moisy et al. [55] (avec une surface libre), des oscillations de l’e´nergie cine´tique de l’e´cou-
lement sont observe´es ; elles sont la signature de ces modes d’inertie, comme nous le
verrons dans ce chapitre. Dans les expe´riences de Bewley et al. [6], ou` une grille est
translate´e dans de l’azote liquide, les modes d’inertie sont analyse´s dans une ge´ome´trie
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cylindrique et paralle´le´pipe´dique. Dans ce dernier cas, les fre´quences obtenues s’ave`rent
en bon accord avec les fre´quences propres pre´dites nume´riquement par Maas pour dif-
fe´rents rapports d’aspect. Les auteurs en concluent qu’il n’est pas possible de produire
avec un tel dispositif une turbulence libre dans un syste`me confine´ en rotation, car les
modes d’inertie stockent une partie de l’e´nergie initialement injecte´e et sont susceptibles
de la redistribuer a` la turbulence au cours du de´clin.
Dans toutes ces expe´riences, le me´canisme a` l’origine de la pre´sence des modes d’iner-
tie n’a pas e´te´ examine´, mais les modes ont e´te´ extraits par moyennage d’ensemble dans
tous les cas, ils correspondent donc a` une composante reproductible de l’e´coulement. Ceci
indique qu’ils proviennent des caracte´ristiques ge´ome´triques de l’e´coulement et non de la
composante turbulente de l’e´coulement. Notre objectif est d’e´tudier ces modes d’inertie
dans une cuve paralle´le´pipe´dique ; nous allons effectuer des mesures de vitesses par PIV
2D-2C dans un plan vertical. Nous avons en effet la possibilite´ d’embarquer le mate´riel
de mesure sur la plateforme, et donc de faire des mesures dans un plan contenant l’axe
de rotation, qui est la direction selon laquelle l’e´coulement doit se bidimensionnaliser.
Nous allons mesurer les fre´quences de ces modes, et voir si leurs structures spatiales
sont conformes aux pre´dictions de Maas [48]. Enfin, nous verrons dans quelle mesure
il est possible de les supprimer au profit de la turbulence, pour ge´ne´rer un e´coulement
turbulent en rotation et en de´clin libre.
2 Existence d’un e´coulement moyen
2.1 Me´thode expe´rimentale
Nous pre´sentons dans cette partie un premier dispositif expe´rimental utilise´ pour
ge´ne´rer un e´coulement turbulent confine´ dans une cuve. Ce dispositif est repre´sente´ en
figure 3.1.
Nous utilisons une cuve cubique de dimension L = 60 cm, remplie de 52 cm d’eau
et recouverte d’une paroi horizontale en verre a` une hauteur de 49 cm. La pre´sence de
cette dernie`re assure que la surface supe´rieure reste horizontale. Nous e´vitons aussi la
pre´sence d’une surface libre qui serait le sie`ge de vagues excite´es par le passage de la
grille, et par suite d’un mouvement parasite du fluide. Le fluide est donc confine´ dans
un volume correspondant a` un paralle´le´pipe`de rectangle de rapport d’aspect 1,22.
Pour toute cette se´rie d’expe´riences, la vitesse angulaire est fixe´e a` Ω = 8 tr/min
(soit Ω = 0,838 rad s−1). Le temps d’Ekman associe´ vaut ainsi tE ≃ L/
√
νΩ = 660 s=
11 min, ou` ν de´signe la viscosite´ cine´matique de l’eau. Avant que la turbulence ne soit
ge´ne´re´e par la translation de la grille, nous souhaitons que le fluide soit dans un e´tat
de repos dans le re´fe´rentiel en rotation, c’est-a`-dire en rotation solide dans le re´fe´rentiel
du laboratoire. Cela ne´cessite de mettre l’ensemble en rotation pendant une dure´e de
l’ordre de plusieurs temps d’Ekman avant toute acquisition. La dure´e de mise en rotation
est choisie e´gale a` environ 30 minutes. Nous ve´rifions que l’e´tat de rotation solide est
effectivement atteint en faisant l’acquisition de quelques images : celles-ci doivent faire












Figure 3.1 – Sche´ma du dispositif expe´rimental dans la configuration « simple ». La
cuve cubique de dimension 60 cm est remplie de 52 cm d’eau et tourne a` une vitesse de
8 tr/min. La grille, de maille M = 40 mm, est translate´e de bas en haut a` la vitesse
Vg = 0,7 m s
−1. Le laser e´claire le plan vertical me´dian ; la visualisation a` la came´ra se
fait orthogonalement a` ce plan.
apparaˆıtre une immobilite´ des particules.
La grille est pour l’instant utilise´e dans sa configuration que nous qualifions de
« simple ». D’une e´paisseur de 8 mm, elle est caracte´rise´e par des mailles carre´es de
M = 40 mm de coˆte´, pour une surface solide repre´sentant 36% de la surface totale de
la grille. A l’instant initial, la grille est translate´e de bas en haut a` une vitesse fixe´e a`
Vg = 0,7 m s
−1, puis est maintenue a` une hauteur de 46 cm.
Les vitesses dans le plan vertical (x,z) de l’e´coulement conse´cutif au passage de la
grille sont obtenues par PIV 2D. L’acquisition des images a` 2 Hz de´marre apre`s le passage
de la grille, et dure 3 min 30 s. La vitesse caracte´ristique de l’e´coulement de´croˆıt au cours
du de´clin. Afin de respecter le crite`re usuel d’un de´placement des particules d’environ
un tiers de la feneˆtre d’interrogation entre deux images successives d’un meˆme doublet,
il est ne´cessaire d’augmenter progressivement le de´lai entre deux images successives de
10 ms en de´but de de´clin a` 68 ms en fin de de´clin (valeurs donne´es dans le tableau 2.1).
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Parame`tres sans dimension
L’e´coulement ge´ne´re´ par la grille est initialement caracte´rise´ par deux nombres sans
dimension construits sur les grandeurs relatives a` la grille : un nombre de Reynolds
Reg = VgM/ν = 28000 et un nombre de Rossby Rog = Vg/2ΩM = 10,4. La valeur
e´leve´e du nombre de Reynolds indique que le sillage de la grille ge´ne`re un e´coulement
turbulent. La valeur relativement grande du nombre de Rossby indique quant a` elle que
la turbulence n’est initialement que tre`s faiblement affecte´e par la rotation. Dans ces
conditions, nous espe´rons eˆtre capable de produire une turbulence initialement isotrope.
Au cours du de´clin, l’e´coulement est caracte´rise´ par un nombre de Reynolds instantane´ :
Re(t) = u(t)M/ν (3.1)
et un nombre de Rossby instantane´ :
Ro(t) = u(t)/2ΩM (3.2)
ou` u de´signe la vitesse typique des fluctuations turbulentes (classiquement, on choisit
la vitesse rms : u(t) =
√
〈~u2(x,y,t)〉 ou` la notation 〈·〉 de´signe un moyennage spatial).
La dissipation visqueuse tend a` faire de´croˆıtre la vitesse de l’e´coulement, si bien que
les nombres sans dimension sont simultane´ment de´croissants au cours du temps. En
particulier, la de´croissance temporelle du nombre de Rossby traduit un effet croissant
de la rotation sur l’e´coulement, qui peut conduire a` la croissance d’une anisotropie.
Le choix de la vitesse de translation de la grille Vg = 0,7 m s
−1 et de la vitesse de
rotation Ω = 8 tr/min permet ainsi d’obtenir une valeur initiale du nombre de Reynolds
suffisamment grande pour explorer au cours du de´clin un re´gime a` grand Reynolds et
faible Rossby, donc d’e´tudier un de´clin de la turbulence affecte´ par la rotation avant
l’apparition d’un re´gime visqueux.
2.2 Mise en e´vidence d’un e´coulement moyen
La figure 3.2 (a) montre un champ de vitesse obtenu pour une re´alisation donne´e a`
un instant tVg/M = 220 (12,5 secondes apre`s le passage de la grille). Cette figure fait
apparaˆıtre une inhomoge´ne´ite´ nette du champ de vitesse : la zone centrale concentre les
vitesses les plus e´leve´es, globalement dirige´es vers le bas. Les fluctuations turbulentes
sont ainsi superpose´es a` une structure grande e´chelle et cohe´rente. Une premie`re analyse
de l’e´coulement consiste ainsi a` e´tudier le caracte`re reproductible des variations de vitesse
en un point situe´ au centre de l’e´coulement.
La figure 3.3 montre l’e´volution temporelle de la vitesse verticale uz(x0,z0,t) au
point localise´ au centre du champ de vitesse (x0 = 30 cm, z0 = 24 cm) pour diffe´rentes
re´alisations inde´pendantes. Les oscillations de la vitesse verticale pre´sentent de manie`re
tre`s claire un caracte`re reproductible d’une re´alisation a` l’autre : leur moyenne, en trait
gras, est non nulle, et oscille autour de 0 sur une e´chelle de temps proche de la pe´riode de
















































































Figure 3.2 – Champs de vitesse expe´rimentaux obtenus par PIV a` Ω = 0,838 rad s−1
a` un instant t0Vg/M = 220. (a) Champ total ~u(~x,t0) pour une re´alisation donne´e (b)
Champ turbulent ~u′(~x,t0) associe´ a` cette meˆme re´alisation. (c) Champ moyen ~U(~x,t0) ob-
tenu apre`s moyennage d’ensemble sur 40 re´alisations inde´pendantes. La couleur indique
la norme de la vitesse.
rotation. La dispersion observe´e des courbes correspondant aux diffe´rentes re´alisations
autour de cette moyenne est la trace des fluctuations turbulentes qui sont, par de´finition,
non reproductibles. Il est clair que la dispersion est globalement du meˆme ordre de
grandeur que la vitesse caracte´ristique associe´e a` la moyenne d’ensemble.
2.3 De´composition de Reynolds
Un e´coulement est donc excite´ de manie`re syste´matique au passage de la grille, si
bien que la moyenne d’ensemble du champ total ~u(r,t) est non nulle. La moyenne des







Nous pouvons ainsi introduire la de´composition de Reynolds du champ total ~u(~x,t) qui
se´pare les contributions de la turbulence ~u′(~x,t) et de l’e´coulement moyen ~U(~x,t). Le
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Figure 3.3 – Evolution temporelle de la vitesse verticale au point situe´ en x0 = 30 cm,
z0 = 24 cm. Les diffe´rentes couleurs repre´sentent les re´sultats de 20 re´alisations inde´-
pendantes. La moyenne d’ensemble est en trait gras.
champ total ~u(~x,t) peut s’e´crire ainsi, a` chaque instant :
~u(~x,t) = ~U(~x,t) + ~u′(~x,t). (3.4)
Il est important de noter que contrairement aux expe´riences de turbulence de grille
en souﬄerie, le champ total n’est pas stationnaire (au sens statistique). L’utilisation
d’une proprie´te´ d’e´quivalence entre moyenne d’ensemble et moyenne temporelle (en in-
voquant l’hypothe`se d’ergodicite´) n’est donc pas possible ici. Il est ne´cessaire d’effectuer
de « vraies » moyennes d’ensemble, donc de re´pe´ter l’expe´rience plusieurs fois inde´pen-
damment pour pouvoir extraire l’e´coulement moyen correctement.
Expe´rimentalement, il est important de noter que le de´clenchement de l’acquisition
est, pour chacune des re´alisations effectue´es, synchronise´ avec l’arrive´e de la grille en haut
de la cuve. Effectivement, le calcul d’une moyenne d’ensemble ne´cessite impe´rativement
d’obtenir des champs de vitesses en phase. Par ailleurs, le nombre N de re´alisations
inde´pendantes ne´cessaires a` l’extraction de l’e´coulement moyen doit eˆtre suffisamment
grand pour assurer une convergence satisfaisante de la moyenne. Afin d’estimer la vitesse
de convergence de la moyenne d’ensemble, nous effectuons 20 re´alisations inde´pendantes
et nous regardons la dispersion des valeurs des vitesses obtenues individuellement pour
chaque re´alisation et l’e´volution de la moyenne cumule´e :







en fonction du nombre n de re´alisations prises en compte dans le calcul de la moyenne
3.5. Les re´sultats sont repre´sente´s en figure 3.4.
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Figure 3.4 – Dispersion de la vitesse totale et convergence de la vitesse moyenne en un
point situe´ en x1 = 30 cm et z1 = 6 cm.
Nous choisissons le point (x1 = 30 cm, z1 = 6 cm) pour lequel les composantes Ux et
Uz sont comparables en valeur absolue. A un instant tel que l’e´coulement moyen atteint
un maximum d’amplitude, on constate une dispersion des valeurs obtenues a` chaque re´a-
lisation. L’e´cart type repre´sente respectivement 30% et 70% de la valeur moyenne pour
les vitesses verticale et horizontale. On remarque cependant que la courbe des moyennes
cumule´es est nettement plus lisse : apre`s 15 re´alisations environ, la moyenne atteint un
plateau (l’e´cart relatif entre U (16) et U (20) est d’environ 7% pour la vitesse horizontale,
et 5% pour la vitesse verticale), sugge´rant que notre e´chantillon de 20 re´alisations suffit
pour re´aliser l’extraction du champ moyen par moyennage d’ensemble, l’incertitude sur
la vitesse moyenne restant infe´rieure a` 5%. Dans toute la suite, nous prenons un peu de
marge en effectuant N = 40 re´alisations inde´pendantes.
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2.4 Mesure bidimensionnelle des e´nergies cine´tiques
A chaque terme de l’e´quation (3.4) est associe´e une e´nergie cine´tique par unite´ de
masse : l’e´nergie cine´tique totale ktot, l’e´nergie cine´tique de l’e´coulement moyen kmean





ou` les notations 〈.〉 et · de´signent respectivement une moyenne spatiale et une moyenne
d’ensemble. Il est aise´ de montrer que la de´composition de Reynolds (3.4) implique
l’e´galite´ suivante sur les e´nergies :
ktot(t) = kmean(t) + kturb(t). (3.7)
Rappelons que nous ne mesurons que deux composantes du champ total ux(x,z,t)
et uz(x,z,t) dans la mesure ou` nous observons un plan vertical (x,z) donne´, et que
nous n’avons acce`s qu’au de´placement selon x et z. Les e´nergies ne sont donc mesure´es
que partiellement, et doivent a` ce titre eˆtre conside´re´es comme des approximations de
l’e´nergie cine´tique de l’e´coulement dans la globalite´ de la cuve. S’il est simple d’obtenir
l’e´nergie turbulente totale a` partir de l’e´nergie turbulente mesure´e pour une turbulence
homoge`ne et isotrope en e´crivant kturb = 3k
mes
turb/2, nous ne disposons pas d’une telle
relation pour l’e´coulement moyen. En effet, nous verrons que l’e´coulement moyen est
une superposition de modes d’inertie pour lesquels l’e´nergie est pe´riodiquement e´change´e
entre les trois composantes de la vitesse. Rien ne justifie qu’en moyenne la contribution
des trois composantes soit e´quivalente. En effet, l’e´nergie apparente dans un plan vertical
donne´ de´pend fortement du plan d’observation et des modes conside´re´s (le plan y = 0
pourrait par exemple s’ave´rer eˆtre un nœud pour l’une des composantes).
Notons e´galement que l’hypothe`se d’homoge´ne´ite´ n’est pas satisfaite a priori pour la
composante turbulente du fait de la pre´sence simultane´e de l’e´coulement moyen qui est
inhomoge`ne. Pour ces raisons, nous n’appliquons pas de coefficients correcteurs, et nous
nous contentons d’un moyennage sur les deux directions mesure´es :
ktot(t) = 〈u2x(~x,t)〉x,z + 〈u2z(~x,t)〉x,z
kmean(t) = 〈U2x(~x,t)〉x,z + 〈U2z (~x,t)〉x,z
kturb(t) = 〈u′2x (~x,t)〉x,z + 〈u′2z (~x,t)〉x,z,
(3.8)
la relation (3.7) restant valable pour cette de´finition modifie´e.
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3 Excitation de modes avec la configuration simple
3.1 De´clin de l’e´nergie
L’analyse de l’e´volution temporelle de la vitesse verticale au centre du plan de me-
sure (figure 3.3) sugge`re que les fluctuations turbulentes sont du meˆme ordre que la
vitesse de l’e´coulement moyen. Plus quantitativement, l’e´volution temporelle des trois
e´nergies cine´tiques est repre´sente´e en figure 3.5, ou` les moyennes ont e´te´ calcule´es sur
40 expe´riences inde´pendantes.





















Figure 3.5 – Evolution des e´nergies totale, turbulente et moyenne en fonction du nombre
de tours de la cuve, dans le cas de la configuration de grille « simple ». 40 re´alisations
ont e´te´ prises en compte pour effectuer la de´composition de Reynolds. Insert : Evolution
temporelle du rapport α entre l’e´nergie turbulente et l’e´nergie totale de l’e´coulement.
Les oscillations au cours du temps de l’e´nergie totale et de l’e´nergie moyenne illustrent
l’e´change pe´riodique de l’e´nergie entre les deux composantes mesure´es et la troisie`me
non mesure´e, comme e´voque´ plus haut. Ces oscillations sont pre´sentes dans l’e´volution
de l’e´nergie totale et de l’e´nergie moyenne, mais absentes lorsqu’on conside`re l’e´nergie
turbulente, dont le de´clin est monotone. Ceci est un signe que la de´composition de
Reynolds a se´pare´ efficacement la contribution de l’e´coulement moyen et de la turbulence,
et confirme que le nombre de re´alisations inde´pendantes effectue´es est satisfaisant pour
assurer une statistique suffisante lors du moyennage des champs. Les oscillations de
l’e´nergie moyenne apparaissant tre`s toˆt, environ apre`s un tour de cuve, nous supposerons
un peu plus loin que l’e´coulement moyen est effectivement compose´ de modes d’inertie
de`s l’instant t = 2π/Ω, soit un tour de cuve.
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Ces oscillations re´sultent de l’effet de la restriction de la mesure a` un plan ; on
s’attend en effet a` ce qu’un moyennage spatial sur tout le volume conduise a` des de´clins
monotones pour les trois e´nergies. Pour l’e´nergie ktot et l’e´nergie kmean, une meilleure
estimation de l’e´nergie inte´gre´e sur tout le volume peut eˆtre obtenue en conside´rant
les maxima temporels de l’e´nergie. Pour quantifier la proportion de l’e´nergie turbulente





ou` tn sont les temps pour lesquels ktot atteint un maximum local. La courbe inse´re´e en
figure 3.5 montre que ce rapport vaut 50%±10%. Nous pouvons conclure que l’utilisation
de la grille dans sa configuration simple ge´ne`re environ 50% de turbulence, et que 50%
de l’e´nergie sert a` exciter des modes d’inertie. Si notre objectif final est de ge´ne´rer un
e´coulement turbulent, on remarque que le rendement d’un tel dispositif est relativement
de´cevant. Mais surtout, la turbulence obtenue coexiste avec un e´coulement moyen avec
lequel elle est susceptible d’interagir. En effet, l’e´nergie stocke´e dans les modes peut
eˆtre transfe´re´e continuˆment a` la turbulence, ce qui interdit de conside´rer que le de´clin
de la turbulence est un de´clin libre. Les modes d’inerties pre´sentent effectivement des
inhomoge´ne´ite´s qui sont localement des sources d’e´nergie pour la turbulence. De ce fait,
la turbulence ne peut par ailleurs pas non plus eˆtre conside´re´e comme homoge`ne, ce qui
complique conside´rablement l’e´tude de l’effet de la rotation sur la turbulence que nous
souhaitons entreprendre.
3.2 Analyse spectrale de l’e´coulement moyen
Nous allons maintenant de´crire plus en de´tail la composante reproductible ~U(~x,t)
issue de la de´composition de Reynolds (3.4). Nous admettons par la suite que cet e´cou-
lement moyen est exclusivement constitue´ de modes d’inertie. Nous pouvons ainsi de´-








ou` ~vnms(~x) est le champ de vitesse du mode [n,m,s], σnms sa pulsation propre (comprise
dans l’intervalle [0,2Ω]) et anms(t) son amplitude, ℜ de´signant la partie re´elle. La trans-
forme´e de Fourier est obtenue expe´rimentalement par inte´gration temporelle entre les
deux instants Tmin = 2π/Ω (pour lequel le nombre de Rossby instantane´ est de l’ordre




~U(x,z,t) e−iσt dt. (3.11)
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L’e´nergie spectrale associe´e | ~ˆUσ(x,z)|2/2π est de´finie en chaque point (x,z) du plan. Afin
de de´finir un spectre global pour un e´coulement donne´, nous de´finissons donc le spectre





Il est e´galement possible de de´finir un spectre temporel pour l’e´nergie totale et pour
l’e´nergie turbulente a` partir des transforme´es de Fourier correspondantes, respectivement
~ˆuσ(x,z) et ~ˆu
′









Il est a` noter que les densite´s spectrales d’e´nergie moyenne´es dans l’espace jouissent
d’une proprie´te´ d’additivite´ analogue a` celle des e´nergies cine´tiques :
Etot(σ) = Emean(σ) + Eturb(σ). (3.15)
Les spectres temporels sont repre´sente´s en figure 3.6. En ce qui concerne l’e´nergie
moyenne, le spectre temporel Emean(σ) pre´sente un ensemble de pics dont les fre´quences
ont e´te´ reporte´es dans le tableau 3.1. Les fre´quences de ces pics sont en excellent accord
avec les pre´dictions nume´riques des fre´quences de certains modes d’inertie dans une ca-
vite´ ayant un rapport d’aspect de 1,22 [48]. Ceci permet d’identifier les modes d’inertie
que la grille a excite´ a` son passage. En particulier, les pics de plus grande amplitude
dans le spectre sont associe´s aux modes [1,4,+] et [1,1,+] qui apparaissent donc comme
les modes les plus facilement excitables, sans doute car leurs structures spatiales, par-
ticulie`rement simples, sont compatibles avec le profil de vitesses du sillage de la grille.
Notons e´galement que seuls des modes de bas n et m sont observe´s. Des modes d’ordre
plus e´leve´s ont des taux de cisaillement plus grands du fait de leur structure spatiale
plus fine, et sont donc dissipe´s par viscosite´ plus rapidement, ce qui explique que nous
ne les observons pas ici.
Pour ce qui concerne le spectre associe´ a` la turbulence, aucun pic n’est visible.
Cela justifie que les modes d’inertie excite´s par la grille ne sont pas assimilables a` une
composante turbulente de l’e´coulement. En effet, des pics dans le spectre de l’e´nergie
turbulente qui seraient absents du spectre de l’e´nergie moyenne marqueraient la pre´sence
de modes d’inertie sans cohe´rence de phase vis-a`-vis des diffe´rentes re´alisations. Enfin,
rappelons que les modes d’inertie n’existent que pour des fre´quences comprises entre
0 et 2Ω, alors que la turbulence posse`de une dynamique rapide aux petites e´chelles.
On constate que l’intervalle [0,2Ω] contient 97% de l’e´nergie associe´e a` l’e´coulement
moyen ; ceci indique que les modes d’inertie constituent la grande majorite´ de l’e´nergie de
l’e´coulement moyen. Pour la turbulence, une part plus importante de l’e´nergie turbulente
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est localise´e aux grandes fre´quences. La dynamique rapide de l’e´coulement est donc
majoritairement associe´e a` la composante turbulente de l’e´coulement.









































Figure 3.6 – Spectres temporels de l’e´nergie des e´coulements total, turbulent et moyen :
(a) en e´chelle linaire ; (b) en e´chelle semi-logarithmique.
3.3 Reconstruction de la structure spatiale des modes d’inertie
Nous avons vu que les fre´quences des pics du spectre Emean(σ) sont en bon accord
avec quelques fre´quences propres pre´dites nume´riquement. Nous nous proposons de´sor-
mais d’aller plus loin dans la comparaison avec les re´sultats nume´riques en effectuant
l’extraction de la structure spatiale de chaque mode a` partir du champ moyen expe´-
rimental ~U(~x,t). Pour cela, nous devons proce´der a` un filtrage passe-bande en chaque
point du plan, et ce pour chaque fre´quence propre identifie´e dans le spectre Emean(σ). La








Table 3.1 – Comparaison entre les fre´quences correspondants aux cinq principaux pics
du spectre de l’e´nergie moyenne, et les fre´quences propres calcule´es nume´riquement
certains modes propres d’inertie dans un paralle´le´pipe`de de rapport d’aspect 1,22.
largeur du filtre est choisie de manie`re a` laisser passer toute l’e´nergie du mode. Notons
bien que l’amplitude d’un mode anms(t) n’est pas constante au cours du temps, ce qui
se traduit par un pic de largeur non nulle dans le spectre. En injectant la de´composition








Le choix d’une fre´quence σ e´gale a` une fre´quence propre σnms associe´e a` un pic du
spectre permet d’extraire le mode ~vnms a` un facteur de ponde´ration pre`s e´gal a` son





Le champ de vitesse obtenu ~ˆUσnms(x,z) est un champ complexe, dont les parties
imaginaire et re´elle contiennent les quatre informations ge´ome´triques de la trajectoire
elliptique du champ de vitesse re´el : son amplitude, sa phase, son ellipticite´ et son orien-
tation [66]. Les trajectoires des vecteurs vitesses sont accessibles en trac¸ant les vecteurs
re´els ℜ( ~ˆUσnmseiσnmst) pendant une pe´riode de l’oscillation 2π/σnms. Les trajectoires el-
liptiques des vecteurs vitesses associe´s aux cinq modes d’inertie dominants (et dont les
fre´quences sont celles donne´es dans le tableau 3.1) sont repre´sente´es en figure 3.7. Les
vecteurs vitesses sont e´galement repre´sente´s, a` une phase arbitraire donne´e. Les struc-
tures spatiales sont en bon accord qualitatif avec les valeurs du nombre d’onde vertical
n. Les modes d’inertie de plus grande e´nergie sont des modes n = 1 : [1,4,+], [1,1,+] et
[1,1,−]. Les vitesses horizontales (resp. verticales) ont toutes bien 1 nœud (resp. aucun
nœud) selon z. Par ailleurs, le mode [1,1,−] est le seul mode antisyme´trique obtenu. Il
re´sulte d’une brisure de syme´trie cre´e´e de manie`re syste´matique au passage de la grille,
sans doute imputable a` un le´ger de´faut de l’horizontalite´ de la grille. Deux modes d’ordre
plus e´leve´s sont e´galement excite´s : [2,1,+] et [3,1,+]. Ce dernier posse`de une forme as-

























































Figure 3.7 – Repre´sentation des cinq modes dominants qui constituent l’e´coulement
moyen : (a)[1,4,+] (b)[1,1,+] (c)[1,1,−] (d)[2,1,+] (e)[3,1,+]. Ces champs sont obtenus
par filtrage passe-bande autour des fre´quences propres identifie´es graˆce au spectre. Les
ellipses repre´sentent la trajectoire des vecteurs vitesses dont la couleur indique l’ellipticite´
−1 ≤ ε ≤ 1. Les fle`ches sont les vecteurs vitesses choisis a` une phase arbitraire de leur
oscillation.
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sez irre´gulie`re, bien que grossie`rement compatible avec la valeur n = 3. Toutefois, son
e´nergie est assez faible, si bien que le bruit de PIV nuit a` son extraction.
Il est remarquable que les deux modes les plus e´nerge´tiques ([1,4,+] et [1,1,+]) pre´-
sentent des structures spatiales assez similaires : les vitesses les plus e´leve´es sont locali-
se´es dans la re´gion centrale. Ceci sugge`re que le sillage de la grille favorise les grandes
vitesses au centre. Les re´sultats de mesure des champs de vitesse dans le sillage de la
grille pendant sa translation sont donne´s en figure 3.8(a), et le profil de vitesse en figure
3.8(c) (courbe en trait plein). On constate qu’effectivement, au voisinage des parois de la
cuve, les jets ont des vitesses le´ge`rement plus faibles qu’au centre, sans doute a` cause des
frottements aux parois. Cette inhomoge´ne´ite´ du sillage est compatible avec l’excitation
pre´fe´rentielle de modes d’inertie reproductibles dont la structure spatiale s’accorde avec
des vitesses plus faibles au voisinage des parois.
4 Modification de la configuration et inhibition des modes
4.1 Motivations et principe ge´ne´ral
L’e´tude pre´ce´dente montre que le dispositif expe´rimental excite a` la fois des modes
d’inertie et un e´coulement turbulent, qui se partagent e´quitablement l’e´nergie totale de
l’e´coulement. Cet e´coulement, dans son ensemble, est un sujet d’e´tude inte´ressant en soi,
car il conduit a` conside´rer la turbulence telle qu’elle apparaˆıt souvent dans la nature,
a` savoir couple´e avec un e´coulement moyen inhomoge`ne et instationnaire. Dans un tel
contexte, deux parame`tres entrent en compte lors de l’e´tude de la turbulence : l’effet de
l’anisotropie induite par la rotation, et celui de l’inhomoge´ne´ite´ induite par l’e´coulement
moyen. Dans une premie`re approche, il est nettement pre´fe´rable d’isoler l’effet de la
rotation sur la turbulence, c’est-a`-dire de supprimer l’effet de l’e´coulement moyen sur
la turbulence, d’autant que la grande majorite´ des e´tudes the´oriques et nume´riques sur
la turbulence en rotation s’appuient sur l’hypothe`se d’homoge´ne´ite´ [68]. Re´ussir a` cre´er
expe´rimentalement une turbulence en de´clin libre est donc particulie`rement souhaitable.
Pour cela, nous nous proposons de modifier la ge´ome´trie de l’excitation. A l’origine,
la proble´matique de la suppression expe´rimentale des e´coulements moyens a e´te´ aborde´e
par Staplehurst et al. [73], et re´solue par l’ajout d’un assemblage de parois verticales
solidaires de la grille, fixe´ au dessus de celle-ci. La grille e´tait translate´e de haut en bas,
dans une cuve de 45 cm de coˆte´, de sorte que le fluide e´tait alors confine´ a` l’inte´rieur des
parois et occupait un cube de 35 cm de coˆte´. Il a alors e´te´ montre´ qu’en l’absence de
rotation, les recirculations moyennes sont re´duites d’un facteur 5. Les parois verticales
ont e´te´ dispose´es sur la grille dans l’objectif de bloquer les e´coulements transverses.
Nous nous inspirons de cette me´thode en ajoutant des parois verticales au dessus
de la grille, notre objectif e´tant que, lorsque la grille monte, le de´bit a` travers la grille
soit le plus homoge`ne possible et inhibe l’excitation des modes d’inertie. La grille se
de´plac¸ant de bas en haut, le volume de fluide reste le meˆme qu’en l’absence de ces
parois verticales. Plusieurs configurations diffe´rentes ont e´te´ teste´es, avec des nombres









































Figure 3.8 – Vitesse verticale dans le sillage de la grille pendant sa monte´e : (a) dans
la configuration « simple », (b) apre`s ajout des parois verticales. (c) Profil horizontal
de la vitesse verticale le long de la ligne noire repre´sente´e dans (a) et (b) (5 cm sous la
grille). Courbe continue : pour la configuration « simple ». Courbe en pointille´s : pour
la configuration de grille modifie´e.
diffe´rents de parois, et diffe´rentes hauteurs pour ces dernie`res. Les meilleurs re´sultats
ont e´te´ obtenus avec trois assemblages de hauteurs diffe´rentes. C’est cette configuration,
qui permet une inhibition efficace des modes d’inertie, que nous de´crivons par la suite.
4.2 Description de la nouvelle configuration
La nouvelle configuration est pre´sente´e en figure 3.9. Dans cette nouvelle configura-
tion, un jeu de trois assemblages de parois en PVC de largeur 40, 24, 8 cm et de hauteurs
respectives 50, 40 et 40 cm est fixe´ au dessus de la grille. Chacun est constitue´ de quatre
parois verticales formant des paralle´le´pipe`des centre´s autour de l’axe de la cuve, de sorte
que deux assemblages sont se´pare´s d’une distance e´gale a` deux mailles de la grille (8
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Ω
Vg
Figure 3.9 – Sche´ma de la nouvelle configuration. Trois assemblages de quatre parois
verticales sont attache´s sur la partie supe´rieure de la grille. L’ensemble est toujours
translate´ de bas en haut en de´but d’expe´rience.
cm). Mise a` part la pre´sence de ces aquariums secondaires, toutes les expe´riences sont
mene´es dans les meˆmes conditions expe´rimentales : la vitesse angulaire de rotation est
toujours fixe´e a` Ω = 0,838 rad s−1 et la grille est translate´e de bas en haut a` une vitesse
Vg = 0,7 m s
−1. Les nombres de Reynolds et de Rossby initiaux sont donc inchange´s.
Une diffe´rence supple´mentaire est introduite, conse´quence de la pre´sence des parois ver-
ticales : il n’est pas possible de fixer une paroi horizontale en haut de la cuve. Toutefois,
lorsque la grille a termine´ sa course et reste en haut a` une hauteur de 46 cm du fond,
elle peut eˆtre conside´re´e comme e´quivalente a` une paroi dans la mesure ou` les parois
verticales bloquent les e´coulements transverses dans la re´gion situe´e entre la grille et la
surface libre.
La figure 3.8(b) montre le champ de vitesse dans le sillage de la grille munie des
parois verticales. Le profil de vitesse dans cette nouvelle configuration correspond a` la
courbe en pointille´s en figure 3.8(c) . Nous constatons des diffe´rences nettes, notamment
la coalescence des jets qui passent entre deux parois verticales adjacentes, a` l’origine
d’un e´coulement de vitesse verticale descendante plus e´leve´e compare´e au cas ou` la
grille est dans sa configuration « simple ». Autre diffe´rence majeure : un e´coulement
vertical dirige´ vers le haut apparaˆıt derrie`re les barres de la grille ou` sont fixe´es les parois
verticales. Ces diffe´rences de profils montrent clairement que la pre´sence de ces parois
verticales affectent la ge´ome´trie de l’excitation. En revanche, la raison pour laquelle la
deuxie`me configuration permet, comme nous allons le voir, de re´aliser l’inhibition des
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Figure 3.10 – Evolution des e´nergies totale, turbulente et moyenne en fonction du
nombre de tours de la cuve, dans le cas de la configuration modifie´e par l’ajout des parois
verticales. 40 re´alisations ont e´te´ prises en compte pour effectuer la de´composition de
Reynolds. Insert : Evolution temporelle du rapport α (en rouge) compare´e a` celle de α
dans la configuration « simple » (rappele´e en bleu).
modes d’inertie n’apparaˆıt pas clairement au vu de ces profils de vitesse.
4.3 Analyse de turbulence ge´ne´re´e par la grille avec l’assemblage de
parois verticales
Nous reprenons point par point l’e´tude mene´e dans les paragraphes 3.1 et 3.2 avec
cette nouvelle configuration, re´alise´e a` nouveau avec 40 re´alisations inde´pendantes.
Le de´clin des e´nergies totale, moyenne et turbulente est repre´sente´ en figure 3.10. A la
section 2.1, nous avons vu que les oscillations de l’e´nergie totale et de l’e´nergie moyenne
e´taient la signature des modes d’inertie. On remarque que l’amplitude des oscillations est
diminue´e de manie`re conside´rable (d’un facteur 5 environ) a` la fois pour l’e´nergie totale
et l’e´nergie moyenne. En comparaison avec la figure 3.5, l’e´nergie cine´tique associe´e a`
l’e´coulement moyen se situe cette fois pre`s d’une de´cade en dessous de l’e´nergie totale.
Plus pre´cise´ment, la proportion de l’e´nergie turbulente est e´value´e en calculant le rapport
α de´fini par la relation (3.9), dont l’e´volution au cours du temps est trace´e dans la figure
inse´re´e a` la figure 3.10. La valeur de α est de 85%±5%, ce qui de´montre que la turbulence
contient cette fois une grande majorite´ de l’e´nergie totale de l’e´coulement. Ainsi, il est
clair que l’e´nergie de la turbulence domine celle des modes.
Les spectres confirment cette observation. La figure 3.11 pre´sente les spectres Etot(σ),
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Emean(σ) et Eturb(σ). Le spectre Emean(σ) obtenu avec l’ancienne configuration est
e´galement rappele´. Les deux pics qui dominaient pre´ce´demment (σ/2Ω =0,29 et 0,49)
ont maintenant une amplitude dix fois plus faible. L’inhibition de ces deux modes, qui
contenaient la grande majorite´ de l’e´nergie moyenne, est responsable de la re´duction
conside´rable de l’e´nergie moyenne observe´e a` la figure 3.10. On constate cependant que
le pic correspondant au mode n = 2, attendu a` σ/2Ω = 0,74, est toujours pre´sent mais
avec une amplitude plus faible. Le pic est e´galement le´ge`rement de´cale´ par rapport a`
sa position dans le spectre de la figure 3.6. Le de´calage en fre´quence s’explique sans
doute par une modification le´ge`re des conditions aux limites due a` la suppression de la
paroi horizontale supe´rieure, qui induit une modification du rapport d’aspect, et pourrait
causer, par suite, une le´ge`re modification des fre´quences propres des modes.
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Figure 3.11 – En trait plein : spectres temporels de l’e´nergie des e´coulements total,
turbulent et moyen ; (a) en e´chelle line´aire ; (b) en e´chelle semi-logarithmique. Le spectre
de l’e´coulement moyen obtenu avec la configuration « simple » est rappele´ en traits
pointille´s.
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Il est important de noter que le spectre temporel de la turbulence ne pre´sente toujours
pas de pics. L’ajout des parois verticales a bel et bien permis d’e´viter d’exciter les modes
au profit d’une turbulence que nous pouvons maintenant conside´rer comme e´tant en
de´clin libre. La raison pour laquelle la modification ge´ome´trique de la grille a permis
d’inhiber l’excitation de ces modes n’est cependant pas comple`tement comprise. La figure
3.8(c) montre certes une diffe´rence claire dans le profil de vitesse du sillage de la grille,
a` l’origine d’une re´ponse tre`s diffe´rente du fluide, mais ceci ne de´montre qu’une forte
sensibilite´ a` la ge´ome´trie de l’excitation, et le lien entre l’excitation et la re´ponse induite
ne peut, a` ce stade, eˆtre e´clairci.
5 Discussion
Notre e´tude de la turbulence en rotation en milieu confine´ a e´te´ guide´e par la volonte´
d’obtenir une turbulence a` la fois libre et homoge`ne. Ces deux notions ne sont pas in-
de´pendantes. En effet, une turbulence est libre si la de´croissance temporelle de l’e´nergie
turbulente kturb est controˆle´e par la dissipation visqueuse (i.e. par la dynamique a` pe-
tites e´chelles) ce qui exclut la pre´sence d’un e´coulement moyen capable de transfe´rer de
l’e´nergie a` la turbulence. Plus pre´cise´ment, l’interaction e´coulement moyen-turbulence
peut eˆtre de´crite par le syste`me d’e´quations suivant, obtenu par inte´gration sur tout le











= Dturb + T,
(3.18)
les facteurs 1/2 e´tant lie´s ici a` la de´finition de l’e´nergie cine´tique utilise´e dans ce chapitre.
Les termes Dmean et Dturb sont des termes de dissipation visqueuse (tous deux ne´gatifs)
et T le transfert d’e´nergie entre l’e´coulement moyen et la turbulence, qui est positif pour







Rappelons que les notations · et 〈·〉 de´signent respectivement un moyennage d’ensemble
et un moyennage spatial. Dans notre expe´rience, l’e´coulement moyen s’identifie a` une
superposition de modes d’inertie. On s’attend ainsi a` un transfert d’e´nergie inhomoge`ne,
plus intense dans les zones ou` les modes d’inertie pre´sentent de forts gradients de vitesses.
De ce fait, la turbulence, alimente´e en e´nergie de manie`re inhomoge`ne, sera elle-meˆme
inhomoge`ne.
Pour analyser quantitativement l’effet de la suppression des modes d’inertie sur l’ho-
moge´ne´ite´ de la turbulence, on peut eˆtre tente´ en premie`re approche d’e´tudier l’e´nergie
cine´tique turbulente de´finie en chaque point ~u′2(x,z,t), dont la moyenne spatiale corres-
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pond a` l’e´nergie cine´tique turbulente globale kturb(t). On pourrait alors comparer entre
les deux configurations la dispersion dans l’espace de ~u′2(x,z,t). Une telle e´tude a e´te´
envisage´e, mais dans le cas de la configuration « simple », l’inhomoge´nite´ de l’e´nergie
cine´tique turbulente dans le plan de mesure de´pend tre`s fortement de l’instant t consi-
de´re´. Il s’agit sans doute d’un effet de restriction 2C de la mesure, qui ne permet pas
d’acce´der a` l’e´nergie turbulente associe´e a` la composante selon y.
Une e´tude plus fine du couplage consisterait a` mesurer le terme de transfert (3.19).
Or, mesurer ce terme ne´cessiterait l’utilisation d’un syste`me de ve´locime´trie 3D-3C.
Notre syste`me ne permet de mesurer que les termes faisant intervenir les composantes
selon x et z, et les gradients selon ces meˆmes directions, c’est-a`-dire quatre termes sur
neuf dans (3.19). Cette restriction 2D risque a` nouveau d’eˆtre tre`s limitante pour une
e´tude expe´rimentale du couplage, notamment a` cause des oscillations observe´es pour les
e´nergies et qui changent artificiellement le signe des de´rive´es temporelles dans l’e´quation
(3.18).
Toutefois, nous pouvons donner un argument dimensionnel sur le terme de transfert.






Expe´rimentalement, la modification de la ge´ome´trie de l’excitation n’a pas modifie´ signi-
ficativement la valeur de l’e´nergie turbulente, mais a re´duit conside´rablement l’e´nergie
associe´e a` l’e´coulement moyen. On s’attend donc a` une re´duction du transfert, et donc
a` une ame´lioration significative de l’homoge´ne´ite´ de la turbulence au cours du de´clin.
Nous conside´rons donc dans la suite que ce nouveau dispositif nous permet d’obtenir
une turbulence en de´clin libre dans un milieu confine´, ce qui s’ave`rera particulie`rement






L’objectif du pre´sent chapitre est de caracte´riser expe´rimentalement la dynamique
de la croissance de l’anisotropie dans une expe´rience de turbulence en de´clin soumise a`
une rotation d’ensemble. Partant d’une turbulence homoge`ne et isotrope 3D-3C, la ro-
tation induit au cours du de´clin une anisotropie des flux d’e´nergie a` travers les e´chelles.
Nous savons par ailleurs qu’a` temps long, le nombre de Rossby de l’e´coulement est
petit devant l’unite´ : on s’attend donc a` une bidimensionalisation progressive de l’e´cou-
lement. La question est de savoir comment, a` nombre de Rossby fini, la rotation rend
les transferts d’e´nergie anisotropes et comment ces transferts sont compatibles avec la
bidimensionalisation de l’e´coulement.
Pour une turbulence homoge`ne, ces transferts sont lie´s a` la statistique des incre´-
ments de vitesses δ~u(~r) = ~u(~x+~r)− ~u(~x) au travers de la densite´ de flux d’e´nergie dans
l’espace des se´parations ~r : ~F (~r,t) = 〈δ~u(δ~u)2〉. Nous nous proposons ici de mesurer
directement dans l’espace physique des se´parations cette grandeur, responsable de l’ani-
sotropie attendue a` temps longs de l’e´nergie E(~r,t) = 〈[δ~u(~r,t)]2〉 associe´e a` l’incre´ment
de vitesse.
D’un point de vue expe´rimental, cette e´tude se heurte aux difficulte´s suivantes :
i) une mesure des incre´ments de vitesse n’a d’inte´reˆt que si l’hypothe`se d’homoge´ne´ite´
est ve´rifie´e. Cette hypothe`se a de´ja` e´te´ confronte´e aux expe´riences pre´sente´es dans le
chapitre pre´ce´dent ou` des modes d’inertie, reproductibles d’une re´alisation a` l’autre, ont
e´te´ e´tudie´s et inhibe´s a` l’aide de parois verticales dispose´es sur la grille. Nous utiliserons
ici ce meˆme dispositif (grille munie d’un assemblage de parois verticales).
ii) la densite´ de flux d’e´nergie s’apparente a` un moment d’ordre trois d’une quantite´
de moyenne nulle. Une bonne convergence de ~F est donc de´licate a` obtenir et requiert
un nombre important de re´alisations inde´pendantes.
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Dans ce chapitre, nous proposons une mesure de E(~r,t) et ~F (~r,t) a` partir des don-
ne´es de PIV, c’est-a`-dire des incre´ments de vitesse calcule´s directement dans l’espace
physique. Nous verrons comment la rotation agit sur la distribution d’e´nergie, et com-
ment les transferts d’e´nergie dans l’espace des e´chelles expliquent les re´sultats observe´s.
Nous discutons en particulier la croissance de l’anisotropie en fonction de la taille de la
se´paration r.
Ce chapitre reprend des re´sultats publie´s dans Physical Review Letters en 2011 [42].
1 Motivations et objectifs
Nous pre´sentons dans un premier temps les grandeurs statistiques que nous allons
mesurer et la re´alite´ physique qu’elles de´crivent, notamment en rappelant l’e´quation-clef
de la turbulence homoge`ne mais anisotrope dans l’espace physique sur laquelle toute
cette e´tude repose : l’e´quation de Ka´rma´n-Howarth-Monin.
1.1 L’e´quation de Ka´rma´n-Howarth-Monin
La cascade d’e´nergie et la loi des 4/5, pre´sente´es au chapitre 1, constituent sans
doute le re´sultat le plus abouti de la turbulence homoge`ne et isotrope. Bien entendu,
l’hypothe`se d’isotropie ne tient plus si une rotation d’ensemble ~Ω = Ω~ez est impose´e
a` l’e´coulement turbulent, puisque l’axe de rotation constitue une direction privile´gie´e.
A tre`s faible nombre de Rossby, le the´ore`me de Taylor-Proudman pre´voit meˆme que
l’e´coulement solution des e´quations de Navier-Stokes est bidimensionnel : les trois com-
posantes de la vitesse sont alors inde´pendantes de z. Mais ce re´sultat est issu d’une
line´arisation des e´quations de Navier-Stokes, et ne peut donc en aucun cas eˆtre invoque´
pour de´crire comment un e´coulement turbulent et initialement 3D (Re ≫ 1, Ro ≫ 1)
va eˆtre affecte´ par la rotation. A nombre de Rossby fini, l’effet de la rotation sur la
turbulence est en re´alite´ un effet intrinse`quement non-line´aire.
Comme discute´ au chapitre 1, l’ide´e de la cascade d’e´nergie peut eˆtre formule´e en
terme de transferts d’e´nergie dans l’espace des se´parations ~r, cette approche ayant l’avan-
tage d’eˆtre toujours valable en l’absence d’isotropie. Le transfert a` travers les e´chelles
est de´crit par l’e´quation de Ka´rma´n-Howarth-Monin [25], qui s’interpre`te simplement
comme une e´quation de transport de la corre´lation double R(~r,t) = 〈~u(~x + ~r) · ~u(~x)〉








~∇ · ~F + ν ~∇2R, (4.1)
ou` −1/2~F est la densite´ de flux de corre´lation dans l’espace des se´parations. Notre
e´tude est centre´e sur l’e´quation de Ka´rma´n-Howarth-Monin car il s’agit du seul re´sultat
exact pour la turbulence homoge`ne et anisotrope exprime´ dans l’espace physique. Son
e´quivalent spectral est l’e´quation de Lin qui est d’un usage plus de´licat pour l’expe´ri-
mentateur. L’approche spectrale, ou` les transferts sont de´crits comme des interactions
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entre nombres d’onde, est en revanche tre`s adapte´e aux calculs nume´riques [68, 29] : la
pression n’intervient pas dans les calculs (elle s’exprime comme simple condition ge´o-
me´trique), et l’usage de conditions aux limites pe´riodiques dans les DNS est aise´ dans
l’espace spectral. Mais a` partir de vitesses mesure´es dans l’espace physique, la discre´tisa-
tion spatiale (effets d’e´chantillonnage) et la pre´sence de vecteurs aberrants compliquent
le passage a` l’espace spectral.
Il est inte´ressant de noter que la rotation n’intervient pas directement dans cette
e´quation. En effet, la force de Coriolis ne travaille pas, ~Ω ne peut donc apparaˆıtre expli-
citement dans une e´quation de´crivant l’e´volution temporelle d’une grandeur quadratique
en vitesse. En re´alite´, la rotation intervient de manie`re implicite en modifiant la densite´
de flux ~F (~r,t) qui correspond, elle, a` une corre´lation triple de la vitesse. Toutefois, nous
ne disposons pas de relation liant l’e´volution de la densite´ de flux au vecteur rotation
~Ω. En d’autres termes, l’e´quation de Ka´rma´n-Howarth-Monin fournit directement dans
l’espace physique une contrainte sur la fac¸on dont l’e´nergie est transfe´re´e a` travers les
e´chelles, mais elle ne dit pas comment se fait ce transfert et quel est son lien avec la
rotation impose´e.
1.2 De´marche adopte´e
Nous nous proposons donc de mesurer directement dans l’espace physique :
i) l’e´nergie :
E(~r,t) = 〈[δ~u(~r,t)]2〉,
qui est lie´e a` la corre´lation double R(~r,t) par E(~r,t) = 2[〈~u2〉(t) −R(~r,t)],
ii) la densite´ de flux :
~F (~r,t) = 〈δ~u(δ~u)2〉.
L’e´tude de la turbulence en re´gime force´ est tentante, car l’e´quation de Ka´rma´n-
Howarth-Monin se re´duirait dans le domaine inertiel a` ~∇ · ~F = −4ε, ou` ε est le taux
d’injection de l’e´nergie. Surtout, l’hypothe`se d’ergodicite´ nous permettrait de remplacer
les moyennes d’ensemble par des moyennes temporelles. Bien que des pre´dictions existent
dans ce cas pour l’anisotropie de la densite´ de flux en pre´sence de rotation [28], il n’est
pas aise´ de ge´ne´rer avec notre dispositif une turbulence a` la fois force´e et homoge`ne,
libre de tout e´coulement moyen.
Nous pre´fe´rons donc conserver, comme au chapitre pre´ce´dent, une situation de de´clin
pour la turbulence : malgre´ le fait que la turbulence est instationnaire, il est nettement
plus simple de produire une turbulence libre graˆce au dispositif pre´sente´ au chapitre 2.
On remarque que dans ce cas, en partant d’une distribution isotrope de la corre´lation
double R(~r,t = 0) (en choisissant, comme au chapitre pre´ce´dent, un nombre de Rossby
base´ sur la grille suffisamment grand), une anisotropie ne peut naˆıtre que si la force de
Coriolis rend le flux ~∇ · ~F anisotrope. Notre objectif est donc de mesurer la distribution
d’e´nergie, et son e´volution au cours du temps. Nous allons e´galement mesurer inde´pen-
damment la densite´ de flux ~F (~r,t), et voir dans quelle mesure ~F est compatible avec
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la croissance de l’anisotropie de la distribution d’e´nergie. Pour cela, nous allons mettre
en œuvre un dispositif de mesure 2D-2C de vitesse. Il faut ici noter que ~F (~r,t) est une
fonction de structure vectorielle ayant trois composantes, et qu’il faudrait pour la me-
surer comple`tement, un dispositif de PIV ste´re´oscopique 2D-3C permettant de mesurer
les trois composantes des incre´ments de vitesses. Ce point est discute´ dans la section
suivante, mais notons ici que malgre´ cette limitation 2D-2C, nous faisons une avance´e
importante en terme de caracte´risation expe´rimentale des transferts d’e´nergie. Dans un
contexte isotrope, les re´sultats pre´ce´dents ont e´te´ obtenus a` l’aide d’ane´mome`tres a` fil
chaud, qui ne fournissent qu’une seule composante de la vitesse le long d’une seule direc-
tion de l’espace [3, 56, 82, 26]. Nous n’aurons pas la meˆme re´solution spatiale qu’autorise
l’ane´mome´trie a` fil chaud (via l’hypothe`se de Taylor), mais la PIV 2D permet d’avoir
acce`s a` la structure comple`te de l’e´coulement dans le plan vertical (x,z), et, de fait, a`
une mesure directe des incre´ments de vitesse permettant de caracte´riser l’anisotropie des
transferts d’e´nergie.
2 Aspects expe´rimentaux
Le protocole et le dispositif sont similaires aux expe´riences pre´sente´es dans le cha-
pitre 3, mais diffe`rent toutefois par le nombre de re´alisations inde´pendantes effectue´es
(600), et par le champ de visualisation, re´duit a` 16 × 16 cm2 (4 mailles de grille) afin
d’optimiser la re´solution a` petite e´chelle. La re´solution spatiale est alors ∆x =1,3 mm :
elle est insuffisante pour re´soudre les e´chelles dissipatives, dont la taille caracte´ristique
est l’e´chelle de Kolmogorov η qui vaut 0,2 mm en de´but d’expe´rience. Nous pourrons
toutefois re´soudre confortablement le domaine inertiel.
Nous faisons des expe´riences pour quatre vitesses de rotation diffe´rentes Ω = 0 ; 0,42 ;
0,84 et 1,68 rad s−1 (0, 4, 8 et 16 tours par minute). Une fois le re´gime de rotation solide
atteint, la grille est translate´e de bas en haut dans la cuve, a` une vitesse Vg =1,0 m s
−1.
Nous enregistrons ensuite 60 paires d’images de l’e´coulement conse´cutif au passage de
la grille a` une fre´quence de 1 Hz et dans un plan vertical (figure 4.1).
Le nombre de Reynolds initial est Reg = VgM/ν = 40000. Le nombre de Rossby
base´ sur la grille Rog = Vg/2ΩM varie selon la vitesse de rotation impose´e ; leurs valeurs
sont donne´es dans le tableau 4.1.
Ω (rad s−1) 0 0,42 0,84 1,68
Rog ∞ 29,8 14,9 7,4
Table 4.1 – Valeurs du nombre de Rossby base´ sur la grille en fonction de la valeur de
la vitesse angulaire de rotation de la plateforme.
Ces valeurs indiquent que l’e´coulement est initialement turbulent et insensible a` la
rotation impose´e. Si les e´coulements moyens ne sont pas dominants, notre point de
de´part sera donc une turbulence isotrope en tout de´but de de´clin, comme cela a e´te´ vu
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au chapitre 3. Le nombre de Rossby instantane´ de´croˆıt au cours du temps, et atteint
10−2 en fin de de´clin. Dans ces conditions, on s’attend a` ce que la rotation ait un effet
croissant sur la turbulence au cours du temps et donne naissance a` une anisotropie de





















u (x + r )
θ
Figure 4.1 – (a) Sche´ma du dispositif expe´rimental. Par souci de clarte´, les parois verti-
cales place´es au dessus de la grille ne sont pas repre´sente´es. (b) De´finition de l’incre´ment
de vitesse δ~u(~r) = ~u(~x+ ~r)− ~u(~x).
A chaque instant, nous disposons d’un champ de vitesse obtenu par PIV 2D-2C. Nous
mesurons les deux composantes de la vitesse ux et uz ainsi que leurs structures dans le
plan (x,z) : ~u(~x,t) = (ux(x,z,t), uz(x,z,t)). A partir de ce champ, nous calculons les
incre´ments de vitesse δ~u(~r) = ~u(~x+~r)−~u(~x). Ces incre´ments de vitesse ont e´galement
deux composantes, et donnent acce`s a` l’e´nergie et a` la densite´ de flux calcule´es sur les
deux dimensions (x,z) :
E2D(~r) = 〈δu2x + δu2z〉x,z et ~F2D(~r) = 〈δ~u(δu2x + δu2z)〉x,z, (4.2)
ou` ~r = rx~ex + rz ~ez. Cette mesure 2D-2C des vitesses ne permet d’acce´der qu’a` une
mesure partielle de l’e´nergie et de la densite´ de flux. Dans le cas isotrope, il existe des
relations ge´ne´rales entre les grandeurs de´finies a` partir des trois composantes de vitesse,
et les grandeurs e´value´es sur deux composantes de vitesse E2D et ~F2D. En revanche, il
n’existe pas de relation simple dans le cas anisotrope. C’est pourquoi dans la suite nous
conservons telles quelles les grandeurs obtenues a` partir de mesures 2D de la vitesse, sans
affecter de coefficients correcteurs aux composantes selon x ou z ; et nous abandonnons
les indices 2D.
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3 Convergence des donne´es
Les grandeurs E(~r,t) et ~F (~r,t) sont de´finies comme des moyennes sur un ensemble
de re´alisations inde´pendantes de grandeurs construites a` partir de l’incre´ment de vitesse
δ~u(~x,~r,t), dont la moyenne d’ensemble est nulle en chaque point ~x pour une turbulence
homoge`ne.
Comme pour l’extraction du champ moyen a` partir des champs de vitesses expe´ri-
mentaux, la question du nombre N de re´alisations inde´pendantes a` prendre en compte
pour mesurer ces grandeurs avec une bonne pre´cision se pose. Alors que, pour l’e´va-
luation du champ moyen, N = 40 suffisait amplement pour obtenir une incertitude
infe´rieure a` 5% sur le champ moyen ~U , on s’attend ici a` ce que ~F (~r,t) soit une gran-
deur ne´cessitant un nombre de re´alisations bien plus important pour eˆtre mesure´e avec
pre´cision. Elle s’identifie en effet a` un moment d’ordre 3 de l’incre´ment de vitesse : elle
peut donc eˆtre positive ou ne´gative au gre´ des re´alisations, ce qui ralentit la convergence
du moyennage d’ensemble avec le nombre N de re´alisations. Nous avons ainsi re´alise´
N = 600 re´alisations inde´pendantes, ce qui repre´sente 24 h d’acquisition en continu,
dure´e a` laquelle s’ajoutent les temps de calculs de PIV et des calculs statistiques des
fonctions de structure sous Matlab (de l’ordre d’une semaine par expe´rience).
Nous nous proposons dans toute la suite d’e´valuer les incertitudes sur nos mesures de
E(r,θ,t) et de la composante radiale de ~F (r,θ,t) a` un instant fixe´ a` tVg/M = 400, dans
la direction θ = π/4 choisie arbitrairement, et a` Ω = 16 tr/min, les re´sultats obtenus
s’ave´rant robustes en changeant t, θ ou Ω.
Pour alle´ger les notations, nous notons dans la suite X(r) la grandeur que nous
souhaitons mesurer (X(r) = E(r) ou Fr(r)). Nous notons xα(r) la valeur obtenue a`
la re´alisation nume´ro α et x(r) la variable ale´atoire associe´e. The´oriquement, il faut
















Notre objectif est de de´terminer l’erreur commise en assimilant X(r) a` 〈xα〉N .
3.1 Les distributions de probabilite´
Nous disposons d’un e´chantillon {xα(r)} de N = 600 valeurs, correspondant a` l’en-
semble des valeurs calcule´es pour chacune des re´alisations. Rappelons ici que xα(r)
correspond de´ja` a` une moyenne spatiale sur l’ensemble des positions ~x. Ce point sera
rediscute´ un peu plus loin. L’ensemble des valeurs {xα(r)} permet d’obtenir la distri-
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Figure 4.2 – (a) Distribution de probabilite´ de e(r) en r = 10 mm et r = 40 mm obtenue
a` partir d’un e´chantillon de N = 600 re´alisations inde´pendantes. (b) Distribution de
probabilite´ de fr(r) en r = 10 mm et r = 40 mm obtenue a` partir du meˆme e´chantillon.
Les mesures sont faites a` tVg/M = 400, dans la direction θ = π/4 et a` Ω = 16 tr/min.
bution de probabilite´ de la variable ale´atoire x(r). Ces distributions sont donne´es a` la
figure 4.2 pour l’e´nergie et la composante radiale Fr de la densite´ de flux d’e´nergie, pour
r = 10 mm et r = 40 mm.
Pour l’e´nergie, nous repre´sentons la distribution de probabilite´ en e´chelle logarith-
mique en figure 4.2(a). Ces distributions apparaissent en premie`re approche assez pi-
que´es. Cela sugge`re que la moyenne d’ensemble 〈eα(r)〉 est une estimation pre´cise de
l’e´nergie E(r). L’incertitude obtenue en assimilant E(r) a` la moyenne 〈eα(r)〉 de´pend
bien entendu de la largeur de la distribution de probabilite´ de e(r) ; elle sera e´value´e dans
la section suivante. On constate que cette incertitude est ici assez faible pour pouvoir
distinguer les valeurs de l’e´nergie E(r) en r = 10 mm et en r = 40 mm.
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Pour la variable ale´atoire fr(r), la valeur obtenue pouvant eˆtre positive ou ne´gative,
nous repre´sentons la distribution de probabilite´ en e´chelle semi-logarithmique en figure
4.2(b). On constate que pour r = 10 mm, la distribution de probabilite´ est assez fine,
et montre que la valeur la plus fre´quemment obtenue est ne´gative. En revanche, pour
r = 40 mm, la distribution est nettement plus large, attestant d’une augmentation des
fluctuations avec la norme de la se´paration. Avec une telle distribution de probabilite´
pour fr(r), on devine que la moyenne 〈frα(r)〉 reste voisine de ze´ro, mais qu’il sera
difficile d’avoir une incertitude faible sur Fr(r) (et sur son signe), en l’estimant par la
moyenne d’ensemble 〈frα(r)〉.
3.2 Incertitudes absolue et relative
Dans cette section, nous nous inte´ressons a` l’e´valuation de l’incertitude sur X(r),
dont l’estimation est obtenue par moyennage d’ensemble des valeurs xα(r). Pour une
valeur de r donne´e, nous ne disposons que d’une seule estimation de X(r). Or, il est
clair que si nous re´alisons 600 autres re´alisations inde´pendantes, nous obtiendrons une
deuxie`me estimation de X(r). Pour obtenir l’incertitude sur notre estimation de X(r),
il faudrait ainsi disposer d’un e´chantillon suffisamment grand de valeurs inde´pendantes
de 〈xα(r)〉, chacune e´tant elle-meˆme e´value´e sur N = 600 re´alisations inde´pendantes, et
conside´rer chaque estimation comme valeur associe´e a` une variable ale´atoire 〈x〉N (r). La
distribution de probabilite´ de 〈x〉N (r) permettrait alors de connaˆıtre l’incertitude sur
notre estimation de X(r).
Toutefois, en premie`re approche, les distributions de probabilite´ obtenues pre´ce´dem-
ment apparaissent suffisamment e´troites pour que l’on puisse conside´rer que N = 600
re´alisations est un nombre suffisamment grand pour appliquer le the´ore`me central limite.
Celui-ci pre´voit que la distribution de probabilite´ de 〈x〉N (r) peut eˆtre conside´re´e gaus-
sienne, inde´pendamment du type de loi de probabilite´ suivie par x(r). L’e´cart-type de la
distribution de 〈x〉N (r) peut alors eˆtre estime´ a` partir de l’e´cart-type de la distribution





La de´finition de l’incertitude absolue de´pend du degre´ de confiance que nous souhaitons
accorder a` nos mesures. Pour avoir une de´finition exigeante, nous choisissons dans la
suite 2σX(r) car l’intervalle [〈xα(r)〉 − 2σX(r); 〈xα(r)〉+ 2σX(r)] de´finit un intervalle










































Figure 4.3 – (a) Evolution de l’e´nergie E(r,θ = π/4) calcule´e a` l’aide de N = 600 re´a-
lisations inde´pendantes, en fonction de la norme de la se´paration r. Les barres d’erreurs
repre´sente´es correspondent a` l’intervalle de 〈eα(r)〉 ± 2σE(r). (b) Incertitude relative
εE(r) en fonction de r. Les mesures sont faites a` tVg/M = 400, dans la direction θ = π/4
et a` Ω = 16 tr/min.
La figure 4.3(a) pre´sente l’e´volution de E avec la se´paration r avec les barres d’erreurs
±2σX(r) associe´es. On constate que les barres d’erreurs ont une amplitude tre`s faibles
en comparaison de l’e´chelle de variation de E avec r, y compris pour les se´parations
proches de la taille du champ de vitesse. Cela prouve que nos mesures de l’e´nergie sont
tre`s pre´cises dans toute la gamme de se´parations disponibles. Plus quantitativement,
nous repre´sentons a` la figure 4.3(b) l’e´volution de l’incertitude relative (4.4) en fonction
de r. On constate que sur l’ensemble des se´parations r, l’incertitude relative εE(r) est
infe´rieure a` 2%. L’augmentation de l’incertitude aux grandes se´parations peut s’expliquer
en partie par le fait que xα(r) correspond de´ja` a` une moyenne spatiale sur l’ensemble des
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Figure 4.4 – (a) Evolution de la composante radiale de la densite´ de flux Fr(r,θ = π/4),
calcule´e a` l’aide de N = 600 re´alisations inde´pendantes, en fonction de la norme de
la se´paration r. Les barres d’erreurs correspondent a` 〈fα(r)〉 ± 2σFr(r). (b) Incertitude
relative εFr(r) en fonction de r. Les mesures sont faites a` tVg/M = 400, dans la direction
θ = π/4 et a` Ω = 16 tr/min.
se´parations ~r disponibles dans un champ de vitesse. En effet, la taille du champ e´tant
finie (4 mailles de grille), le nombre de se´parations ~r disponibles dans le champ diminue
avec la norme de se´paration r, et chute lorsque la norme avoisine la taille du champ de
vitesse. Il en re´sulte que xα(r) correspond a` une moyenne sur un nombre plus petit de
se´parations lorsque r est grand, ce qui conduit a` une e´valuation moins pre´cise de xα(r).
L’e´cart-type σ {xα(r)} est alors plus grand aux grandes se´parations.
En ce qui concerne la composante radiale de la densite´ de flux, on remarque a` la fi-
gure 4.4(a) que les valeurs infe´rieures a` r =M = 40 mm sont ne´gatives, et que les barres
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d’erreur sont suffisamment faibles pour conside´rer ces valeurs fiables. En revanche, l’aug-
mentation de l’incertitude absolue avec r nous incite a` conside´rer les valeurs supe´rieures
a` M avec une grande pre´caution. En particulier, il est difficile de se convaincre de l’in-
version du signe de Fr quand r augmente.
Dans notre e´tude, nous allons en particulier nous inte´resser a` l’orientation de ~F par
rapport a` la direction radiale donne´e par ~r. En admettant que les incertitudes des compo-
santes radiales et azimutales de ~F soient comparables, il est clair qu’une telle impre´cision
sur chaque composante de ~F se propage de manie`re dramatique sur l’orientation du vec-
teur ~F . C’est pourquoi dans toute la suite de ce chapitre, nous nous restreindrons aux
e´chelles infe´rieures a` une maille de grille ; les e´chelles r > M e´tant de toute fac¸on plus
sensibles aux e´ventuelles inhomoge´ne´ite´s re´siduelles dans l’e´coulement. Dans cet inter-
valle de se´parations, l’incertitude relative est de l’ordre de 20%, comme le montre la
figure 4.4(b), sauf a` petite e´chelle et pour r proche de M . L’augmentation de l’incer-
titude relative pour r ≃ M est uniquement lie´e a` la normalisation, Fr(r) tendant vers
ze´ro.
4 Re´sultats pour la distribution d’e´nergie
4.1 En l’absence de rotation
La figure 4.5 repre´sente les distributions de corre´lation R(~r) et d’e´nergie E(~r) pour
des se´parations ~r = (rx,rz) dans le plan vertical, a` des instants tVg/M = 50 et tVg/M =
400 (respectivement 2 et 16 s apre`s le passage de la grille). La forme quasi-circulaire des
courbes de niveau atteste d’un bon niveau global d’isotropie, en particulier a` tVg/M =
400. A tVg/M = 50, on remarque toutefois que ces courbes pre´sentent effectivement un
aspect circulaire pour des se´parations telles que r < 20 mm, mais que des irre´gularite´s
apparaissent a` plus grande e´chelle. L’e´cart a` l’isotropie est visible pour des normes de
se´parations proches de la maille de la grille, ou` on constate une concavite´ des courbes
au voisinage des axes qui marque un le´ger exce`s d’e´nergie dans les directions θ = 0 et
θ = π/2. Cet e´cart a` l’isotropie trouve son origine dans le de´faut d’homoge´ne´ite´ de la
turbulence ge´ne´re´e par la grille, encore visible a` temps courts. En effet, nous savons que
l’usage d’une grille ne permet pas l’obtention imme´diate d’une turbulence isotrope dans
la mesure ou` le sillage imme´diat de la grille provoque un e´coulement cohe´rent a` grande
e´chelle.
Dans les expe´riences en souﬄerie, il a e´te´ montre´ que la turbulence ne pouvait eˆtre
conside´re´e comme isotrope qu’a` partir d’une distance minimale de 40M en aval de la
grille [53]. Ce re´sultat empirique peut eˆtre extrapole´ a` notre situation de de´clin en utili-
sant l’hypothe`se de Taylor : on s’attend a` trouver une dure´e de relaxation des inhomoge´-
ne´ite´s de l’ordre de tVg/M = 40. Ainsi, l’anisotropie que nous observons a` tVg/M = 50
montre que l’e´coulement est encore le´ge`rement affecte´ par l’anisotropie du sillage de la
grille. En revanche, a` tVg/M = 400, l’invariance de l’e´nergie selon θ est ve´rifie´e a` toutes
les e´chelles, y compris pour les se´parations de l’ordre de la maille de la grille.
74 CHAPITRE 4. MESURES DES TRANSFERTS ANISOTROPES
0 10 20 30 40
 
 
0 0.5 1 1.5
x 10−4








0 2 4 6
x 10−3
(a) (b)





t Vg/M = 50 t Vg/M = 400R(r)












2 4 6 8
x 10−3











t Vg/M = 50 t Vg/M = 400E(r)




Figure 4.5 – Carte de la corre´lation R(~r) [(a) et (b)] et de la distribution d’e´nergie E(~r)
[(c) et (d)] a` des instants t Vg/M = 50 [(a) et (c)] et t Vg/M = 400 [(b) et (d)] apre`s le
passage de la grille pour l’expe´rience a` Ω = 0.
Nous pouvons conclure sur deux points importants : l’expe´rience sans rotation re´ve`le
une re´partition isotrope de l’e´nergie, une fois passe´s les effets d’anisotropie lie´s au sillage
de grille. La pre´sence d’e´ventuels e´coulements moyens en l’absence de rotation est donc
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sans conse´quence sur la distribution d’e´nergie, du moins pour des se´parations |~r| < M .
De cette manie`re, lorsqu’une rotation d’ensemble sera applique´e au syste`me, tout e´cart
a` l’isotropie pourra eˆtre directement imputable a` la rotation elle-meˆme.
4.2 En pre´sence de rotation
La meˆme expe´rience est re´alise´e en pre´sence de rotation imposant une vitesse angu-
laire Ω = 16 tr/min. Nous repre´sentons a` la figure 4.6 les distributions d’e´nergie aux
meˆmes instants que pour l’expe´rience sans rotation. Pour tVg/M = 50, on remarque
que la distribution d’e´nergie est tre`s similaire au cas ou` Ω = 0 : isotropie aux petites
e´chelles et meˆmes le´gers de´fauts a` grande e´chelle. Ceci indique que la rotation n’a aucun
effet sur la distribution d’e´nergie a` temps courts, confirmant que le nombre de Rossby
instantane´ en de´but de de´clin est trop e´leve´ pour que la rotation ait un effet notable
sur l’e´coulement ge´ne´re´ par la grille. Plus pre´cise´ment, le nombre de Rossby instantane´
(de´fini au chapitre 3) est : Ro(tVg/M = 50) = 1,1 ∼ Rog/10. Le choix, au pre´alable,
d’une valeur e´leve´e du nombre de Rossby Rog base´ sur la grille permet donc de ge´ne´rer
une turbulence sur laquelle la rotation n’a pas d’effet en tout de´but de de´clin, y compris
pour la vitesse de rotation la plus e´leve´e Ω = 16 tr/min ou` Rog =7,4.
A tVg/M = 400, la figure 4.6 montre une anisotropie nette de la distribution d’e´ner-
gie, qui contraste cette fois avec la distribution d’e´nergie isotrope obtenue au meˆme
instant dans le cas ou` Ω = 0. Les courbes de niveau affichent une e´longation verticale
prononce´e, re´sultant d’une diminution de l’e´nergie associe´e aux se´parations le long de
l’axe de rotation ~r = r~ez, ou de manie`re e´quivalente, d’une augmentation de la corre´-
lation verticale des vitesses R(~r) = 〈~u2〉 − E(~r)/2. Ceci traduit une e´volution vers un
e´coulement 2D-3C, comme pre´dit dans la limite asymptotique ou` Ro ≪ 1 par le the´o-
re`me de Taylor-Proudman. En effet, ce the´ore`me pre´voit l’invariance de l’e´coulement le
long de l’axe de rotation, autrement dit : ~u(~x + r~ez) − ~u(~x) = ~0, ce qui conduit a` une
distribution d’e´nergie 〈[δ~u]2〉 invariante par translation le long de l’axe de rotation. Ceci
se traduirait par des courbes de niveau strictement verticales dans l’espace des se´para-
tions. La figure 4.6 illustre donc la bidimensionalisation progressive de l’e´coulement, qui
apparaˆıt pour un nombre de Rossby faible mais fini.
En faisant varier la vitesse de rotation Ω, on constate que ces observations restent
valables, en particulier l’isotropie de la distribution d’e´nergie a` temps court, et une
e´longation progressive le long de l’axe de rotation pendant le de´clin. L’effet essentiel
d’une augmentation de la vitesse de rotation Ω est d’augmenter la vitesse a` laquelle
l’anisotropie s’installe. Par exemple, nous pouvons choisir comme indicateur instantane´





que l’on peut, dans un premier temps, e´valuer pour une se´paration r = 10 mm dans le
domaine inertiel. La figure 4.7(a) montre l’e´volution de ce rapport pour Ω = 0,4,8 et
16 tr/min. On constate qu’en l’absence de rotation AE(r = 10 mm,t) est remarquable-
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Figure 4.6 – Carte de la corre´lation R(~r) [(a) et (b)] et de la distribution d’e´nergie E(~r)
[(c) et (d)] a` des instants t Vg/M = 50 [(a) et (c)] et t Vg/M = 400 [(b) et (d)] apre`s le
passage de la grille pour l’expe´rience a` Ω = 16 tr/min.
ment stable et e´gal a` 1 pendant toute l’expe´rience, confirmant l’isotropie de l’e´coulement
a` Ω = 0, y compris a` temps court dans le domaine inertiel. Pour Ω 6= 0, AE part sys-
te´matiquement d’une valeur voisine de 1, et augmente d’autant plus rapidement que la
rotation impose´e est importante. Cela nous incite a` adimensionner le temps t a` l’aide
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Figure 4.7 – Evolution temporelle de l’indice d’anisotropie E(θ = π/2)/E(θ = 0) pour
une se´paration r = 10 mm et a` diffe´rentes fre´quences de rotation Ω. Le temps normalise´
est t Vg/M dans (a) et Ωt/2π dans (b). Dans (a), la courbe ◦ correspond a` l’e´volution
de ce meˆme indice, mais calcule´ a` l’e´chelle r = 30 mm pour Ω = 16 tr/min. Les e´toiles
indiquent un nombre entier de tours de cuve.
du temps caracte´ristique de rotation 1/Ω. La figure 4.7(b) pre´sente ainsi l’e´volution de
l’indice d’anisotropie en fonction du temps adimensionne´ Ωt pour les trois expe´riences
en rotation. Cet adimensionnement conduit a` un regroupement raisonnable des trois
courbes, sugge´rant que la vitesse de croissance de l’anisotropie est en premie`re approxi-
mation line´aire en Ω.
Croissance de l’anisotropie en fonction de l’e´chelle
On s’inte´resse de´sormais a` la croissance de l’anisotropie en fonction de l’e´chelle consi-
de´re´e. Le rapport (4.5) a e´te´ jusqu’a` pre´sent calcule´ en r = 10 mm. Sur la figure 4.7(a), on
reporte aussi l’e´volution temporelle de AE(r,t) e´value´ en r = 30 mm pour Ω = 16 tr/min.
La croissance plus lente que pour r = 10 mm sugge`re que l’anisotropie affecte prioritai-
rement les petites e´chelles. Ce re´sultat est contraire a` l’intuition : on s’attendrait en effet
a` ce que les grandes e´chelles, de dynamique plus lente, soient prioritairement affecte´es
par la force de Coriolis.
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Figure 4.8 – Diagramme spatio-temporel du rapport E(θ = π/2)/E(θ = 0), pour une
fre´quence de rotation de Ω = 0 (a) et 16 tr/min (b).
Pour explorer plus finement cet effet, nous trac¸ons les diagrammes spatio-temporels
de AE(r,t) en fonction du temps tVg/M et de l’e´chelle r (figure 4.8). Pour l’expe´rience
a` Ω = 0, l’indice d’anisotropie est e´gal a` 1 ± 2% a` toutes les e´chelles et a` tout instant,
ce qui confirme une fois de plus l’isotropie remarquable de la distribution d’e´nergie de´ja`
observe´e a` la figure 4.5. A l’inverse, pour l’expe´rience ou` la rotation impose´e est la plus
e´leve´e (Ω = 16 rpm), l’indice d’anisotropie varie en temps et en espace de manie`re non
triviale : l’anisotropie est plus marque´e pour une se´paration r ∼ 8 mm situe´e dans le
domaine inertiel, puis se propage progressivement vers le domaine inertiel et le domaine
dissipatif.
5 La densite´ de flux d’e´nergie
On se propose de´sormais d’examiner l’effet de la rotation sur les transferts d’e´nergie.
L’anisotropie de la distribution d’e´nergie E(~r) obtenue dans les expe´riences en rotation,
alors que l’e´nergie e´tait dans tous les cas isotrope en de´but de de´clin, peut s’interpre´-
ter comme le re´sultat cumule´ d’un transfert d’e´nergie a` travers les e´chelles lui-meˆme
anisotrope. Plus pre´cise´ment, le vecteur ~F (~r) doit eˆtre de divergence anisotrope pour
eˆtre responsable de l’e´mergence de l’anisotropie d’une distribution d’e´nergie initialement
isotrope comme le pre´voit l’e´quation de Ka´rma´n-Howarth-Monin (4.1).
5.1 Densite´ de flux en l’absence de rotation
La figure 4.9 pre´sente les mesures de la densite´ de flux ~F (~r,t) en l’absence de rotation
a` un instant tVg/M = 400. Le champ de vecteur est remarquablement radial a` toute
e´chelle et pointe vers l’origine, ce qui fournit une illustration saisissante de la cascade
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Figure 4.9 – Densite´ de flux ~F (~r) a` un temps t Vg/M = 400 apre`s la translation de la
grille en l’absence de rotation. (a) Amplitude de la densite´ de flux |~F |. (b) Champ de
vecteur ~F . (c) Flux d’e´nergie ~∇ · ~F . (d) Angle α = sin−1(~ey · (~er × ~F/|~F |)) ; les lignes
iso-α sont re´parties tous les 5◦. La courbe en pointille´s dans (c) est une ligne de creˆte.
d’e´nergie isotrope des grandes vers les petites e´chelles. Plus pre´cise´ment, le champs de
la densite´ de flux est caracte´rise´ a` l’aide de deux champs scalaires : l’angle forme´ par ~F
par rapport a` la direction radiale α = sin−1(~ey ·(~er× ~F/|~F |)) et l’amplitude de la densite´
de flux : |~F |. Les transferts d’e´nergie sont isotropes si ~F (~r) = F (r)~er, ce qui revient aux
deux conditions suivantes : α est nul pour tout ~r et l’amplitude |~F | est invariante selon
θ.
L’angle α est effectivement remarquablement faible pour toutes les se´parations ~r :
α(~r) = 2 ± 2%. Ceci confirme quantitativement le caracte`re radial du champ ~F (~r,t)
observe´ a` la figure 4.9. Pour ce qui concerne la de´pendance angulaire de l’amplitude des
transferts, l’isotropie n’est pas aussi bien ve´rifie´e. Les courbes iso-|~F | sont circulaires
pour r < 30 mm, mais la courbe de niveau correspondant a` des e´chelles supe´rieures
montre un le´ger e´cart a` l’isotropie. Cela sugge`re que l’amplitude de la densite´ de flux est
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une grandeur sensible aux inhomoge´ne´ite´s re´siduelles de l’e´coulement a` grande e´chelle.
Cependant, cette anisotropie ne semble pas affecter fortement l’isotropie de la divergence
~∇· ~F , dont la distribution est e´galement repre´sente´e en figure 4.9. ~∇· ~F tend vers ze´ro a`
grande et a` petite e´chelle, mais atteint un minimum ne´gatif dans une couronne s’e´tendant
de r = 5 a` 20 mm. Sachant que le domaine inertiel est caracte´rise´ par une divergence
uniforme [84, 4, 62], la couronne visualise´e dans le champ de divergence donne une bonne
indication de l’emplacement du domaine inertiel.
5.2 Densite´ de flux en pre´sence de rotation
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Figure 4.10 – Densite´ de flux ~F (~r) a` un temps t Vg/M = 400 apre`s la translation de
la grille pour une rotation de Ω = 16 rpm. Les conventions de repre´sentations sont les
meˆmes que dans la figure 4.9. Les courbes en pointille´s dans (a) et (c) sont des lignes de
creˆte, respectivement de l’amplitude |~F | et de −~∇ · ~F .
Pour l’expe´rience en rotation a` Ω = 16 rpm, et a` l’instant tVg/M = 400, nous repre´-
sentons en figure 4.10 le champ de densite´ de flux ~F (~r,t), ainsi que les champs scalaires
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associe´s : l’angle α, l’amplitude |~F (~r,t)|, la divergence ~∇· ~F . En ce qui concerne la carte
de ~F (~r,t), il est remarquable de noter que la rotation n’a pas d’effet majeur sur l’orien-
tation du champ, le flux d’e´nergie allant toujours des grandes vers les petites e´chelles.
Effectivement, ~F (~r,t) reste essentiellement radial, excepte´ a` petite e´chelle. La carte des
angles confirme que l’e´cart a` la direction radiale est ne´gligeable partout, sauf dans la
re´gion ou` r ≤ 8 mm dans laquelle les vecteurs ~F voient leurs composantes selon x do-
miner la composante selon y (α > 0). Cette inclinaison de ~F (~r,t) est cohe´rente avec
une tendance a` la bidimensionalisation de l’e´coulement, de´ja` observe´e dans les cartes
de l’e´nergie (e´longation verticale des courbes de niveau). En effet, pour un e´coulement
strictement 3D-2C, toute se´paration le long de l’axe de rotation ~r = rz~ez doit laisser la
vitesse invariante, de sorte que ~F doit eˆtre lui-meˆme invariant par translation verticale :
~F (~r+rz~ez) = ~F (~r). Ainsi, ~F (~r) s’identifie en chaque point (rx,rz) de l’espace des se´para-
tions au vecteur ~F (rx,rz = 0), ce dernier e´tant de composante nulle selon z par syme´trie
par rapport a` l’axe z. En d’autres termes, pour une turbulence bidimensionnelle, les
transferts d’e´nergie se font dans le plan normal a` la direction d’invariance.
Nous observons bien dans la re´gion ou` r ≤ 8 mm un affaiblissement de la com-
posante selon z, synonyme de de´viation du champ par rapport a` la direction radiale.
L’axisyme´trie impose a` la densite´ de flux d’eˆtre strictement radiale sur les axes (θ = 0 et
θ = π/2) (i.e dirige´s respectivement selon l’axe de rotation et sa normale). Ceci explique
que la de´flexion du champ ~F par rapport a` la direction radiale ne soit observe´e que pour
des angles θ interme´diaires. Elle atteint jusqu’a` 25◦ ± 5◦ lorsque r devient tre`s petit.
L’anisotropie engendre´e par la rotation est donc assez limite´e lorsque l’on s’inte´resse a` la
direction de la cascade d’e´nergie : elle ne concerne que les e´chelles infe´rieures a` environ
8 mm (soit M/5).
En revanche, l’amplitude de la densite´ de flux |~F (~r,t)| (domine´e a` tout instant par la
composante radiale de ~F ) pre´sente, elle, une tre`s forte anisotropie a` toutes les e´chelles.
Cela indique que la forte anisotropie induite par la rotation observe´e pour l’e´nergie est
davantage la conse´quence de l’apparition d’une de´pendance angulaire de l’amplitude de
~F (~r,t), que de l’apparition d’une composante orthoradiale Fθ = ~F · ~eθ. Le maximum
de l’amplitude est syste´matiquement rencontre´ au voisinage de l’axe de rotation, et
correspond a` des se´parations ~r de norme comprise entre 50 et 80 mm, selon la vitesse
de rotation. Au voisinage de l’axe horizontal, le maximum de l’amplitude est rencontre´
a` plus petite e´chelle r ≃ 20 mm, comme le montre la ligne de creˆte en figure 4.10(a).
Cette e´longation de la ligne de creˆte est d’ailleurs assez analogue a` l’e´longation le long
de l’axe de rotation de la distribution d’e´nergie que nous avons observe´e pre´ce´demment.
L’e´longation des courbes d’iso-amplitude est en revanche plus de´licate a` visualiser. En
effet, l’anisotropie est masque´e par le fait que l’amplitude de ~F (r,θ) suit (a` θ fixe´) une
e´volution non monotone vis-a`-vis de r. Ainsi, |~F (~r,t)| atteint un maximum pour une
e´chelle interme´diaire qui de´pend de l’angle θ de sorte que l’e´longation caracte´ristique est
directement visible uniquement pour des se´parations r ≤ 20 mm.
C’est donc principalement la de´pendance angulaire de l’amplitude de la densite´ de
flux qui aboutit a` un flux ~∇· ~F anisotrope, avec a` nouveau une allure d’e´longation le long
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Figure 4.11 – Evolution temporelle de l’indice d’anisotropie du flux A~∇·~F (r,t) calcule´ a`
l’e´chelle r = 10 mm, montrant l’affaiblissement au cours du temps de la cascade d’e´nergie
dans la direction verticale. Le temps normalise´ est t Vg/M dans (a) et Ωt/2π dans (b).
de l’axe des courbes iso-flux, tout a` fait similaire a` celle observe´e pour |~F (~r,t)|. Dans le
domaine inertiel en particulier, ou` ~∇· ~F < 0 et peut eˆtre conside´re´ comme uniforme selon
r, l’allongement des courbes le long de l’axe de rotation s’accentue au cours du temps.
On constate que le flux est minimal au voisinage de l’axe de rotation, ce qui traduit un
affaiblissement de la cascade verticale d’e´nergie. A nouveau, cela va dans le sens d’une
transition vers un e´tat 2D pour lequel le flux d’e´nergie le long de l’axe de rotation est
inhibe´. Notons e´galement que l’abaissement du flux d’e´nergie n’est finalement pas lie´ a`
l’abaissement de l’amplitude de la densite´ de flux (dont le maximum, rappelons-le, est
localise´ au voisinage de l’axe) : la zone de forte amplitude est plus e´tendue au voisinage
de l’axe, et conduit, apre`s de´rivation, a` un affaiblissement du flux ~∇ · ~F le long de l’axe
des z.
5.3 Croissance en e´chelle de l’anisotropie
Nous pouvons avoir une visualisation de l’e´volution temporelle de cet affaiblissement
du flux en repre´sentant un indicateur d’anisotropie en fonction de tVg/M , indicateur
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construit cette fois sur la divergence du flux :
A~∇·~F (r,t) =
~∇ · ~F (r,θ = π/2,t)
~∇ · ~F (r,θ = 0,t)
(4.6)
en fixant r = 10 mm (figure 4.11). Comme pour E(~r), on constate qu’en l’absence de
rotation, l’isotropie est particulie`rement robuste au cours du temps, le rapport valant
1 ± 3% durant toute la dure´e de l’expe´rience. On constate e´galement que A~∇·~F (r =
10 mm,t) croˆıt d’autant plus vite que la vitesse de rotation impose´e est e´leve´e. La figure
4.11 sugge`re que l’on peut effectivement conside´rer que l’abaissement du flux vertical est
un effet dont la croissance au cours du temps est, en premie`re approximation, line´aire
en Ω.
Il a e´te´ vu pour l’e´nergie et la corre´lation que l’anisotropie affectait en premier lieu
les e´chelles du domaine inertiel voisines du domaine dissipatif, avant de se propager vers
les plus grandes e´chelles. Pour ce qui concerne le flux, nous trac¸ons dans la figure 4.12 les
diagrammes spatio-temporels du rapport (4.6), avec et sans rotation. Ces diagrammes
illustrent clairement l’isotropie, a` tout instant et a` toutes les e´chelles, du flux en l’absence
de rotation, a` l’exception du de´but du de´clin (tVg/M < 100). Cette anisotropie initiale
est a` rapprocher de l’anisotropie observe´e pour l’e´nergie a` temps courts, qui e´tait due
a` la pre´sence d’inhomoge´ne´ite´s lie´es au sillage de la grille. Il s’agit donc d’un artefact
expe´rimental et non d’un effet imputable a` la rotation.
En pre´sence de rotation, la figure 4.12 permet de constater que ce sont les petites
e´chelles qui sont prioritairement les plus anisotropes pour le flux d’e´nergie, avant que
l’anisotropie ne gagne les plus grandes e´chelles. Contrairement a` l’anisotropie de l’e´ner-
gie, ce sont les plus petites e´chelles mesure´es qui sont les plus anisotropes pour la densite´
de flux. Si on conside`re une anisotropie caracte´rise´e par un indice A0, alors l’e´chelle telle
que A(r(t),t) = A0 est telle que r(t) suit une e´volution approximativement line´aire en
temps.
6 Conclusion
Les mesures des distributions d’e´nergie confirment la bidimensionalisation de l’e´cou-
lement, qui apparaˆıt de manie`re syste´matique sous la forme d’une e´longation des courbes
iso-e´nergie le long de l’axe de rotation. Conforme´ment a` l’intuition, la croissance de l’ani-
sotropie est plus rapide quand la vitesse de rotation augmente. Ce re´sultat est tout a` fait
conforme a` ceux obtenus pour des expe´riences similaires [60], et confirme´ par les simula-
tions nume´riques [13]. Mais la bidimensionalisation est caracte´rise´e cette fois directement
a` partir des mesures des incre´ments de vitesses verticales pour toutes les se´parations ~r,
graˆce a` notre dispositif de PIV corotatif.
Nous avons e´galement mesure´ la densite´ de flux d’e´nergie. Pour la premie`re fois,
la mesure des fonctions de structures anisotropes re´ve`le l’effet de la rotation sur la
densite´ de flux d’e´nergie ~F . La mesure de ~F a ainsi permis d’affiner la connaissance de
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Figure 4.12 – Diagramme spatio-temporel du rapport ~∇ · ~F (r,θ = π/2)/~∇ · ~F (r,θ = 0),
pour une fre´quence de rotation de Ω = 0 (a) et 16 rpm (b).
l’anisotropie induite par la rotation, qui peut se re´sumer en trois points importants :
1. la cascade d’e´nergie reste essentiellement radiale, des grandes vers les petites
e´chelles. Aucune direction n’est privile´gie´e, sauf a` petite e´chelle ou` ~F est dirige´
vers l’axe de rotation. Ce dernier point est compatible avec la tendance a` la bidi-
mensionalisation de l’e´coulement.
2. l’anisotropie est plus marque´e pour l’amplitude de la densite´ de flux, et rend
compte d’un affaiblissement du flux le long de l’axe de rotation. Ceci va dans
le sens d’une inhibition de la cascade d’e´nergie dans la direction verticale.
3. de manie`re surprenante, ce sont les petites e´chelles qui sont les premie`res a` eˆtre
affecte´es par la rotation. Ceci est contraire a` la phe´nome´nologie classique. En effet,
pour de´terminer si la force de Coriolis est ressentie a` une e´chelle r, on peut de´finir





ou` τ(r) est un temps caracte´ristique associe´ a` la dynamique non-line´aire a` l’e´chelle
r. Classiquement, on construit le temps sur la vitesse rms a` l’e´chelle r note´e
u′r : τ(r) = r/u
′
r. On peut alors, en premie`re approximation, exploiter les lois
d’e´chelles isotropes fournies par la phe´nome´nologie Kolmogorov qui donnent :











est l’e´chelle de Zeeman, nomme´e ainsi par Sen et al. en 2012 [71].
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Le nombre de Rossby local ainsi de´fini est plus grand a` petite e´chelle. Il ne permet
donc pas d’expliquer l’anisotropie plus marque´e des petites e´chelles.
Ce dernier point conduit a` s’interroger sur le choix d’un temps caracte´ristique pertinent
pour de´crire les interactions non-line´aires a` l’e´chelle r.
Perspectives
Dans notre e´tude, nous avons fait le choix de mesurer la densite´ de flux ~F (~r,t) =
〈δ~u(δ~u)2〉. Il est important de noter que nous aurions pu avoir acce`s au flux ~∇ · ~F indi-
rectement via l’e´quation de Ka´rma´n-Howarth-Monin, en ne mesurant que des fonctions
de structure d’ordre 2 :
~∇ · ~F = 2∂R
∂t
− 4ν∇2R.
L’inte´reˆt d’avoir effectue´ une mesure inde´pendante de ~∇ · ~F est que nous pouvons de´-
sormais envisager d’e´valuer tous les termes de l’e´quation de Ka´rma´n-Howarth-Monin, et
donc de s’assurer que cette e´quation est bien ve´rifie´e, ce qui, a` notre connaissance, n’a
pas e´te´ encore e´te´ re´alise´.
Enfin, une autre perspective consisterait a` e´claircir un point controverse´ de la tur-
bulence en rotation, a` savoir l’existence d’une cascade inverse d’e´nergie propre a` la
turbulence 2D, des petites vers les grandes e´chelles. A partir des mesures dans le plan








pour lequel la the´orie de la turbulence 2D pre´voit un signe positif de la fonction de





La fonction de structure d’ordre 3 du mode 2D n’a pas e´te´ mesure´e. Nous pourrions
la calculer a` partir de nos donne´es dans le plan vertical, et ve´rifier si une inversion de
signe se produit pour une e´chelle assez grande, comme cela a e´te´ observe´ lors d’e´tudes
ante´rieures dans le plan horizontal [54].
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Chapitre 5
Excitation de modes d’inertie par
libration
Au chapitre 3, nous avons vu que la translation de la grille dans la cuve lors des
expe´riences de turbulence en rotation en de´clin ge´ne´rait en plus de la turbulence un
e´coulement reproductible d’une re´alisation a` l’autre, correspondant a` une superposition
de modes d’inertie. L’analyse spectrale et la reconstruction spatiale de chaque mode
de´tecte´ se sont re´ve´le´es en tre`s bon accord avec les pre´dictions nume´riques de Maas
[48]. Dans cette se´rie d’expe´riences, les modes excite´s apparaissent simultane´ment et
de manie`re non controˆle´e. La superposition de ces modes formait alors un e´coulement
instationnaire et inhomoge`ne, geˆnant pour l’e´tude de la turbulence dans la mesure ou` le
de´clin de la turbulence ne pouvait plus eˆtre conside´re´ comme libre. C’est pourquoi nous
avons cherche´ a` inhiber son apparition en modifiant la ge´ome´trie de l’excitation.
Dans ce chapitre, nous nous proposons d’e´tudier ces modes plus en de´tail en controˆ-
lant leur excitation, ce qui permettra de les ge´ne´rer inde´pendamment tout en maˆıtrisant
leur amplitude. Expe´rimentalement, les modes d’inertie sont ici excite´s en modulant
l’amplitude de la vitesse de rotation de la plateforme : ce forc¸age existe dans la nature,
en particulier dans les syste`mes plane´taires. On le nomme libration ; il est fre´quemment
simule´ en laboratoire pour exciter des e´coulements. Dans un premier temps, nous verrons
le principe ge´ne´ral de cette technique et les spe´cificite´s lie´es au choix de cette me´thode
d’excitation des modes d’inertie dans une cavite´ cubique, avant de voir comment nous
la mettons en œuvre expe´rimentalement. Nous verrons ensuite que la libration est se´lec-
tive : elle ne permet d’exciter que certains modes parmi tous les modes propres calcule´s
par Maas. Dans une troisie`me partie, nous adoptons le point de vue consistant a` de´crire
l’e´coulement comme un re´sonateur en effectuant une e´tude expe´rimentale de la re´ponse
fre´quentielle du syste`me, ce qui aboutira a` une caracte´risation de l’acuite´ de la re´sonance
provoque´e par libration.
Ces re´sultats font l’objet d’un article a` paraˆıtre dans Physics of Fluids [7].
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1 Principe ge´ne´ral du forc¸age par libration
1.1 Introduction
La libration longitudinale consiste a` soumettre un fluide a` un vecteur rotation module´
selon :
~Ω(t) = Ω0 (1 + ε cos(σ0t))~ez (5.1)
ou` ε est le taux de modulation, Ω0 le taux de rotation moyen et σ0 la fre´quence de
libration. L’existence de la libration dans les syste`mes plane´taires justifie l’inte´reˆt que
suscite le sujet. En effet, Murray et Dermott [61] ont donne´ les conditions ne´cessaires a`
l’observation de la libration d’une plane`te, en particulier la ne´cessite´ d’une re´partition
de masse non syme´trique par rapport au plan e´quatorial ge´ne´rant de fait un couple
gravitationnel a` l’origine d’oscillations. Ces oscillations, juxtapose´es a` la rotation propre
de la plane`te, forment alors un mouvement de libration. Ce dernier est ainsi observe´
pour Mercure, la Lune, les satellites de Jupiter et certains satellites de Saturne. Citons
en particulier Europe, Callisto, Ganyme`de, Enceladus et Titan dont on sait qu’ils sont
anime´s d’un mouvement de libration. Par ailleurs, ces satellites e´tant dote´s d’oce´ans, la
libration peut forcer des e´coulements, et ces derniers cre´ent des de´placements de masse
a` l’origine de nouveaux couples gravitationnels. L’e´tude de l’effet de la libration sur
les e´coulements plane´taires est donc un proble`me complexe, ou` le forc¸age est couple´ a`
l’e´coulement.
Les e´tudes dans ce domaine se sont attache´es a` analyser la libration et les e´coulements
sans rendre compte du couplage entre les deux. D’un coˆte´, il est possible d’analyser
les caracte´ristiques de la libration (amplitude, fre´quence) pour de´duire des informations
quant a` la structure des plane`tes [64]. Van Hoolst a ainsi propose´ en 2008 un mode`le pour
de´duire indirectement, a` partir des caracte´ristiques de la libration, des informations sur
la re´partition des masses d’eau sous la crouˆte de glace d’Europe [79]. Ce type de mode`le
fournit des informations pre´cieuses a` la plane´tologie mais ne pre´tend pas expliquer l’effet
de la libration sur la dynamique de l’e´coulement. En effet, ce type de mode`le suppose que
le fluide, en dehors des couches limites, est anime´ d’une rotation solide. Il est e´galement
possible d’aborder l’effet du forc¸age par libration sur les e´coulements plane´taires en
occultant encore le couplage entre les deux : on ne s’inte´resse qu’a` l’e´coulement que
ge´ne`re une libration donne´e, sans rendre compte de la re´troaction de l’e´coulement sur
la libration.
La libration existant a` l’e´tat naturel pour les plane`tes, on comprend que les pre-
mie`res e´tudes expe´rimentales des e´coulements force´s par libration aient e´te´ mene´es en
ge´ome´trie sphe´rique. Aldridge [1], en e´tudiant l’effet de la libration sur un e´coulement
confine´ dans une cavite´ sphe´rique, a montre´ qu’a` faible amplitude de forc¸age (ε ≪ 1)
et a` certaines fre´quences d’excitation, l’e´coulement e´tait domine´ par des modes d’iner-
tie, dont les fre´quences propres sont en accord avec les calculs de Greenspan [32]. Par
des mesures de pression en deux points de l’axe de rotation – qui ne permettent donc
pas la visualisation de l’e´coulement –, un premier re´gime non-line´aire (pre´sence de rou-
1. PRINCIPE GE´NE´RAL DU FORC¸AGE PAR LIBRATION 89
leaux dans la direction azimutale) a pu eˆtre observe´ a` plus forte amplitude de forc¸age
[1, 2]. Pour reproduire au mieux la ge´ome´trie d’une plane`te, l’e´coulement induit par
libration dans une coquille sphe´rique (simulant ainsi la pre´sence d’un noyau interne) a
e´te´ explore´ nume´riquement par Tilgner [76]. Les re´sultats ont permis de conclure que
la pre´sence d’un noyau n’affecte que tre`s peu les fre´quences propres des modes d’iner-
ties dans le re´gime line´aire. Plus re´cemment, la visualisation directe de l’e´coulement par
Noir [63] a confirme´ la pre´sence de rouleaux azimutaux confine´s dans la couche limite –
identifie´s comme re´sultant de l’instabilite´ centrifuge de Taylor-Go¨rtler – dans le re´gime
non-line´aire, et a permis de constater l’apparition d’un re´gime turbulent au voisinage de
la paroi exte´rieure a` plus grand nombre de Reynolds.
L’e´tude des re´gimes non-line´aires associe´s a` la libration suscite actuellement de nom-
breux efforts tant expe´rimentaux que nume´riques, notamment au sein de l’e´quipe dans
laquelle j’ai re´alise´ cette the`se. La raison est sans doute que la libration semble eˆtre une
me´thode efficace pour reproduire en laboratoire les vents zonaux, ces e´coulements moyens
tre`s stables observe´s sur les plane`tes du syste`me solaire dote´es d’une atmosphe`re (Jupi-
ter par exemple). Les travaux de Calkins sugge`rent a` partir de simulations nume´riques
que les tourbillons de Taylor-Go¨rtler et les modes d’inertie ne sont pas responsables de
la cre´ation de vents zonaux, dont l’origine se trouverait dans les non-line´arite´s de la
couche d’Ekman [11]. Des e´tudes plus re´centes se sont attache´es a` analyser ces courants
moyens, en l’absence de modes d’inertie. Expe´rimentalement, la ve´locime´trie par images
de particules a e´te´ utilise´e par Sauret [70] en 2010 pour obtenir les champs de vitesse
des vents zonaux. Des mesures quantitatives a` basses fre´quences (σ0 ≪ 2Ω0) – afin de
ne pas exciter de modes d’inertie – de´gagent des caracte´ristiques importantes de l’am-
plitude du vent zonal : elle varie en ε2 et est inde´pendante de la fre´quence de forc¸age
et du nombre d’Ekman. Ces re´sultats se sont ave´re´s eˆtre en bon accord avec la the´orie
faiblement non-line´aire (ε≪ 1) de Busse [10], valable dans cette limite basse fre´quence
σ0 ≪ 2Ω0.
L’e´tude des e´coulements force´s par libration en ge´ome´trie axisyme´trique est de´sor-
mais avance´e aux re´gimes non-line´aires. En revanche, les e´coulements en ge´ome´trie cu-
bique, que nous allons explorer dans ce chapitre, n’ont pour l’instant pas e´te´ e´tudie´s
expe´rimentalement. La motivation de ce travail est double. Les travaux nume´riques de
Maas [48] n’ont pour l’heure pas e´te´ confronte´s a` des re´sultats expe´rimentaux. Ces re´sul-
tats, obtenus pour un fluide sans viscosite´, pre´voient l’existence d’une infinite´ de modes
pre´sentant des structures varie´es. Nous souhaitons savoir si de tels modes sont effecti-
vement observables dans un fluide re´el en excitant le syste`me par libration. L’effet de
la viscosite´ et la compre´hension de son roˆle dans le forc¸age des e´coulements constituent
e´galement un enjeu de cette e´tude.
1.2 Equation du mouvement en l’absence de viscosite´
Nous choisissons de forcer l’e´coulement en imposant a` la plateforme tournante un
mouvement de rotation module´e. La came´ra e´tant solidaire de la plateforme, nous allons
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effectuer des mesures de vitesses dans le re´fe´rentiel en libration, qui oscille autour du
re´fe´rentiel en rotation uniforme. On se propose dans cette partie d’expliciter la dyna-
mique du forc¸age inviscide en e´crivant les e´quations du mouvement dans le re´fe´rentiel
en libration, sans tenir compte de la viscosite´.






















= ~∇(~Ω(t) ∧ ~r)2/2 qui consiste a` l’inclure dans le terme de
pression. Ainsi, en notant P = p + ρ(~Ω(t) ∧ ~r)2/2 la pression corrige´e par la pression
centrifuge, et
−→











~∇P + 2~Ω0 ∧ ~u︸ ︷︷ ︸
Coriolis stationnaire
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∧ ~r︸ ︷︷ ︸
force d’Euler
. (5.3)
La force de Coriolis se de´compose en une force en −2~Ω0 ∧ ~u, qui est la force de rappel
permettant l’existence des modes d’inertie, et une force instationnaire −2−→∆Ω∧~u corres-
pondant a` un forc¸age a` la fre´quence d’excitation σ0. Le membre de gauche correspond
aux termes de l’e´quation d’Euler dans un re´fe´rentiel tournant a` la vitesse angulaire ~Ω0
constante au cours du temps et accepte des solutions de type modes d’inertie inviscides.
A droite figurent deux termes de forc¸age : la force de Coriolis instationnaire et la force
d’Euler. Ces deux forces ont un effet assez diffe´rent au sein du fluide : la force d’Euler est
proportionnelle a` la distance a` l’axe r, parame`tre auquel la force de Coriolis est insen-
sible. De cette manie`re, contrairement aux expe´riences de turbulence (re´alise´es a` vitesse
de rotation constante) ou` seul le gradient de pression centrifuge de´pendait de la distance
a` l’axe, la position de la cuve sur la plateforme a un effet direct sur la dynamique de
l’e´coulement. Ainsi, si nous choisissons de fixer la cuve au centre de la plateforme, r
peut eˆtre en ordre de grandeur assimile´ a` la taille de la cuve L. Il est alors possible de










ou` u est la vitesse caracte´ristique du fluide dans le re´fe´rentiel en libration. Nous pouvons
estimer cette vitesse en fonction des parame`tres de libration et de la taille L de la cuve :
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Nos parame`tres expe´rimentaux seront tels que : ε ≪ 1 et σ0 ≃ Ω0, ce qui conduit a` :
εΩ0/σ0 ≪ 1. En l’absence de viscosite´, c’est donc la force d’Euler qui force principale-
ment l’e´coulement. Ceci a deux conse´quences importantes. D’un point de vue e´nerge´tique
d’abord : alors que la force de Coriolis ne travaille pas et agit a` la fois sur les vitesses
radiales et azimutales, la force d’Euler injecte directement de l’e´nergie au fluide, mais
uniquement sur la vitesse azimutale. Plus pre´cise´ment, cet apport d’e´nergie se fait de
manie`re inhomoge`ne, puisqu’il est plus intense pour les particules de fluide e´loigne´es de
l’axe de rotation. Notons par ailleurs que ce forc¸age n’a pas a priori les meˆmes syme´-
tries que le mode a` exciter. Nous verrons qu’en re´alite´, la viscosite´ joue un roˆle de´cisif
pour exciter les modes d’inertie. Le forc¸age inviscide par la force d’Euler est notamment
a` l’origine de l’e´coulement solution de (5.3) dans le cas ou` ~Ω0 = ~0, c’est-a`-dire sans
ondes d’inertie, et re´sulte des oscillations des parois de la cuve. En libration, la rotation
moyenne est non-nulle, mais cet e´coulement sera toujours observe´ : il sera appele´ par
la suite e´coulement de libration dans le sens ou` il est intrinse`que a` notre me´thode de
forc¸age. Cet e´coulement fait l’objet de la section 3.
2 Aspects expe´rimentaux
2.1 Dispositif expe´rimental et mise en rotation module´e
Nous e´tudions un fluide confine´ dans une cavite´ cubique en verre de dimension
2L = 30 cm, sche´matise´e en figure 5.1, que l’on soumet a` une libration. Les vitesses
seront repe´re´es en coordonne´es carte´siennes (x,y,z), l’axe des z e´tant confondu avec l’axe
de rotation, et l’origine O avec le centre de la face infe´rieure du cube.
Contrairement au chapitre pre´ce´dent, la rotation de la plateforme n’est plus controˆ-
le´e par le syste`me de pilotage interne du constructeur, mais par une tension sinuso¨ıdale
V (t) = V0 + ∆V cos(σ0t) impose´e par un ge´ne´rateur de signaux, autorisant la mo-
dification de l’offset V0, de l’amplitude des oscillations ∆V et de leur fre´quence σ0.
La vitesse de rotation instantane´e de la plateforme prend donc la forme souhaite´e,
Ω(t) = Ω0 + ∆Ω cos (σ0t), et nous disposons des trois parame`tres de controˆle : Ω0,
∆Ω et σ0. Nous pouvons donc faire varier les trois parame`tres sans dimension suivants :
– le nombre d’Ekman E = ν/2Ω0L
2
– le taux de modulation ε = ∆Ω/Ω0
– la fre´quence normalise´e σ0/2Ω0.
Dans tout ce qui suit, nous fixons la vitesse de rotation a` Ω0 = 2 tr/min ou Ω0 = 4 tr/min
(resp. 0,209 et 0,419 rad/s). Pour un choix de la rotation moyenne Ω0 et de fre´quence
d’excitation σ0, l’amplitude de modulation ∆Ω accessible est limite´e par le moteur de
la plateforme. Par exemple, pour une excitation σ0/2Ω0 =0,6 et une vitesse de rotation








Figure 5.1 – Sche´ma de la cuve cubique de dimension 2L = 30 cm, et des deux plans
verticaux d’observation y = 0 et y = L/2.
Ω0 = 4 tr/min, l’amplitude des oscillations ∆Ω peut varier de 0 a` 0,083 rad s
−1, c’est-
a`-dire jusqu’a` environ 20% de la rotation moyenne, valeur a` partir de laquelle il y a
saturation de l’amplitude de modulation. Cette valeur doit par ailleurs eˆtre revue a` la
baisse pour une fre´quence d’excitation plus grande.
A partir d’un e´tat de rotation solide, il faut imposer une libration pendant une
dure´e d’environ 5 fois le temps d’Ekman tE = L/
√
νΩ0 pour l’obtention d’un re´gime
permanent, ce qui correspond a` une trentaine de minutes. Pendant ce temps, le signal
de rotation de la plateforme est enregistre´. L’enregistrement se poursuit pendant l’ac-
quisition des images : le signal expe´rimental Ω(t) obtenu permet de de´celer d’e´ventuels
de´fauts me´caniques de la plateforme et surtout d’estimer la pre´cision de la rotation et
de sa modulation.
2.2 Acquisition des images et extraction du mode d’inertie
Comme dans les chapitres pre´ce´dents, nous mettons en œuvre une mesure de vi-
tesse par PIV 2D-2C : nous avons acce`s a` deux composantes de la vitesse, et a` leurs
de´pendances en (x,z,t). Les mesures seront faites dans les plans y = 0 ou y = L/2. A
partir du champ de vitesse 2D, nous effectuons le traitement de´crit au chapitre 3, rap-
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ou` t0 correspond au lancement de l’acquisition et ∆t a` sa dure´e. Nous de´finissons e´gale-





Nous proce´dons ensuite a` un filtrage passe-bande en chaque point du plan, apre`s avoir
repe´re´ le pic de plus grande amplitude (qui correspond a` l’e´coulement de fre´quence
σ0). Notons e´galement que la fre´quence d’acquisition des images doit eˆtre suffisamment
grande pour avoir une bonne re´solution temporelle de l’e´coulement, mais en meˆme temps
suffisamment basse pour que le de´placement des particules repre´sente un tiers de la taille
de la feneˆtre d’acquisition (cf. chapitre 2, section 2.2). Il est donc ne´cessaire de trouver
un compromis : entre 10 et 20 images par pe´riode, pour une fre´quence d’acquisition entre
1 et 2 Hz s’ave`re eˆtre le choix optimal pour les mesures de vitesses mises en jeu a` faible
amplitude de libration.
2.3 Thermalisation
Pour ces expe´riences de libration, les vitesses mises en jeu sont bien plus faibles
que pour les expe´riences de turbulence. Ceci ne´cessite de prendre des pre´cautions quant
a` d’e´ventuels e´coulements induits par des gradients de tempe´rature. Pour commencer,
toute expe´rience est syste´matiquement pre´ce´de´e d’une attente de quelques heures entre
le remplissage de la cuve et le de´but de l’acquisition. C’est une e´tape importante destine´e
a` thermaliser l’eau de la cuve avec l’air ambiant. En effet, juste apre`s le remplissage de
la cuve, l’eau est a` une tempe´rature comprise entre 14 et 19◦C. La tempe´rature de la
salle est environ a` 20◦C. Le gradient de tempe´rature ∆T/L qui s’installe est largement
suffisant pour initier des mouvements de convection qui peuvent s’ave´rer particulie`re-
ment geˆnants. Nous pouvons en effet e´valuer le nombre de Rayleigh pour une diffe´rence





ou` α et κ de´signent respectivement le coefficient de dilatation de l’eau et la diffusivite´
thermique de l’eau. Cette valeur de´passe tre`s nettement celle du nombre de Rayleigh
critique a` partir de laquelle s’amorce l’instabilite´ de Rayleigh-Be´nard, qui vaut environ
2000. Ceci est confirme´ expe´rimentalement : la figure 5.2 repre´sente deux champs de
vitesse a` un instant donne´ pour deux expe´riences pour lesquelles les tempe´ratures de
l’eau et de la salle sont diffe´rentes : en figure 5.2(a), l’eau est environ a` la meˆme tem-
pe´rature que la salle, tandis qu’en 5.2(b), l’e´cart de tempe´rature vaut ∆T = 3◦C. On
observe l’apparition de structures verticales associe´es aux mouvements de convection
thermique. Ces « colonnes thermiques » contaminent de manie`re significative le champ
de vitesses dans le cas d’une diffe´rence de tempe´rature ∆T = 3◦C. Les vitesses mesure´es
sont de l’ordre de 10−3 m s−1, ce qui est supe´rieur a` l’ordre de grandeur des vitesses
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Figure 5.2 – (a) : champ de vitesse obtenu pour une fre´quence d’excitation de
σ0/2Ω0 =0,4642 et a` une amplitude de forc¸age ε =0,08. La diffe´rence de tempe´rature
entre les parois supe´rieure et infe´rieure est proche de ze´ro. (b) : champ de vitesse ob-
tenu a` une fre´quence d’excitation de σ0/2Ω0 =0,6742, et a` une amplitude de libration
identique. La diffe´rence de tempe´rature est cette fois de ∆T = 3◦C. On constate une
tre`s forte contamination par des colonnes thermiques verticales. La vitesse de rotation
impose´e est Ω0 = 4 tr/min dans les deux expe´riences.
Notons e´galement qu’une fois la thermalisation re´alise´e, l’e´chauffement de la plate-
forme apre`s quelques heures d’expe´riences conduit a` re´chauffer le fluide sur la face infe´-
rieure (d’environ 1◦C), et favorise l’apparition de mouvements thermiques. Pour reme´dier
a` cela, nous e´vitons de mettre la cuve en contact direct avec la plateforme, en sure´levant
le´ge`rement la cuve. Malgre´ cela, de le´gers gradients de tempe´rature peuvent subsister.
Pour s’affranchir des colonnes thermiques re´siduelles, nous exploitons le fait que ces
colonnes ont une dynamique tre`s lente par rapport a` la fre´quence de la modulation.
L’expe´rience montre que ces colonnes se de´placent ale´atoirement pendant l’expe´rience,
avec un temps de de´rive dans le cube de l’ordre de la dizaine de minutes. L’utilisation
d’un filtrage passe-bande, de´crit dans le paragraphe pre´ce´dent, permet alors d’e´liminer
ces colonnes du signal de vitesse, et de conserver en chaque point les oscillations du
vecteur vitesse a` la fre´quence d’excitation impose´e.
3 Ecoulement de libration
3.1 Solution en l’absence de viscosite´
Cette partie est consacre´e a` l’e´tude de l’e´coulement de base force´ par la libration, i.e.
en l’absence d’ondes d’inertie. Dans le re´fe´rentiel en rotation uniforme, les parois oscillent
a` une fre´quence σ0, ce qui ge´ne`re un e´coulement dans le re´fe´rentiel en libration. Dans
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nos expe´riences, la pe´riode de forc¸age sera de l’ordre d’une dizaine de secondes ; elle est
tre`s petite devant le temps d’Ekman, qui vaut tE = L/
√
νΩ0 ∼ 230 s. Cette condition
de libration rapide par rapport au temps d’Ekman s’e´crit σ0/2Ω0 ≫ E1/2. Sous cette
hypothe`se, l’e´coulement est domine´ par l’inertie du fluide, et l’e´quation d’Euler (5.3)
de´crit convenablement l’e´coulement suffisamment loin des parois. La zone centrale du
fluide peut ainsi eˆtre en premie`re approximation conside´re´e comme e´tant au repos dans
le re´fe´rentiel en rotation uniforme. Ceci implique notamment que si notre ge´ome´trie
avait e´te´ axisyme´trique, la solution inviscide de l’e´quation d’Euler correspondrait a` une
rotation solide oscillant a` la fre´quence de forc¸age σ0 qui traduirait l’immobilite´ du fluide
dans le re´fe´rentiel en rotation a` Ω0. Dans un cube, la solution de l’e´quation d’Euler est
plus complexe.
L’e´quation (5.3) admet une solution bidimensionnelle caracte´rise´e par une fonction
de courant ψ(x,y,t) = Ψ(x,y) cos(σ0t), ou` le facteur spatial Ψ(x,y) satisfait une e´quation
de Poisson [7] :
∆Ψ = −2εΩ0.
La solution analytique a` cette e´quation, choisie nulle aux parois, s’e´crit pour les coor-
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ou` dn = (2n + 1)
π
2 . L’e´coulement associe´ est a` chaque instant perpendiculaire au plan
y = 0, et donc non de´tectable par une mesure 2D dans ce plan. Nous choisissons donc
le plan y = L/2 pour faire les mesures de vitesse de cet e´coulement de libration.
3.2 Structure verticale de l’e´coulement de libration
Parame`tres expe´rimentaux
Pour e´tudier l’e´coulement de libration dans le plan vertical, nous choisissons une
fre´quence de libration σ0 dans l’intervalle de fre´quences interdit aux ondes d’inertie,
a` savoir supe´rieure a` 4Ω0, et de mesurer les vitesses dans le plan y = L/2. En effet,
bien que le spectre des modes d’inertie s’e´tende de 0 a` 2Ω0, le choix d’une fre´quence
d’excitation comprise entre 2Ω0 et 4Ω0 permet l’excitation indirecte de mode d’inertie
via une instabilite´ parame´trique a` l’origine d’un doublement de pe´riode [23, 47]. Nous
choisissons ainsi une fre´quence d’excitation de σ0/2Ω0 =2,1> 2 (σ0/2π = 140 mHz).
Nous nous plac¸ons e´galement a` faible amplitude de forc¸age, notre intention e´tant
de rester dans un re´gime line´aire : ∆Ω/Ω0 = 4%. Expe´rimentalement, pour avoir une
fre´quence de modulation plus de 4 fois supe´rieure a` la vitesse de rotation moyenne, il
est ne´cessaire de choisir cette dernie`re assez basse : Ω0 = 2 tr/min = 0,209 rad.s
−1.
La fre´quence d’acquisition est f = 2 Hz, nous disposons donc d’environ 14 images par
pe´riode.
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Nous repre´sentons successivement les spectres de l’e´nergie E(σ) de l’e´coulement et
de la rotation de la plateforme Ω(t) (figure 5.3).































Figure 5.3 – En haut : spectre de l’e´nergie de l’e´coulement dans le plan y = L/2 . En
bas : spectre du signal de rotation de la plateforme Ω(t).
On constate que le spectre me´canique pre´sente bien un pic principal a` la fre´quence
attendue σ0/2Ω0 =2,1. Toutefois, d’autres pics sont pre´sents, en particulier a` des fre´-
quences susceptibles d’exciter directement des modes d’inertie (entre 0 et 1). Ces pics
proviennent sans doute de de´fauts me´caniques de la rotation, dus aux choix de para-
me`tres expe´rimentaux e´loigne´s des conditions nominales d’utilisation de la plateforme.
Plus pre´cise´ment, la fre´quence de modulation impose´e est ici particulie`rement e´leve´e. Les
parame`tres d’asservissement de la vitesse de rotation, de´termine´s dans des conditions
de rotation uniforme (fre´quence de modulation nulle), sont sans doute inadapte´s pour
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l’obtention d’un signal Ω(t) purement monochromatique.
Toutefois, ces fre´quences pre´sentes dans le spectre me´canique ne correspondent pas
ne´cessairement a` des modes d’inertie excitables. Il est clair, au vu du spectre de l’e´nergie
de l’e´coulement moyenne´ spatialement, que seules subsistent deux fre´quences parasites
dans l’e´coulement : une a` σ/2Ω0 =0,5, et l’autre a` σ0/2Ω0 = 1 (premie`re harmonique).
Les pics correspondants ont des amplitudes nettement plus basses, respectivement 102 et
environ 104 fois plus faibles que le pic principal a` la fre´quence σ0/2Ω0 =2,1. Par ailleurs,
le spectre affiche clairement la pre´sence d’e´nergie a` basse fre´quence. Ceci est duˆ a` l’ap-
parition d’une dynamique lente dans l’e´coulement qui n’est pas directement imputable
a` l’excitation impose´e par la plateforme puisque ces basses fre´quences sont absentes du
spectre me´canique. Une origine des mouvements lents de fluide a e´te´ identifie´e pre´ce´-
demment : les colonnes de convection thermique. Les e´coulements a` basses fre´quences
peuvent e´galement eˆtre associe´s a` la pre´sence de courants moyens, qui re´sultent d’une
re´ponse non line´aire au forc¸age par libration. Ces courants moyens ne seront pas e´tudie´s
par la suite. Puisque que nous filtrons a` la fre´quence d’excitation, les e´coulements aux
basses fre´quences ainsi que ceux associe´s aux pics me´caniques parasites ne seront pas
observe´s : nous ne conservons que l’e´coulement correspondant a` la fre´quence σ0 impose´e.
Champ de vitesse dans le plan y = L/2
La figure 5.4 pre´sente un champ de vitesse instantane´ dans le plan y = L/2 pour
une fre´quence d’excitation de σ0/2Ω0 = 2,1. Cet e´coulement de libration pre´sente une
forte invariance selon l’axe de rotation, et une composante verticale ne´gligeable pour
|x| < 98 mm. Ceci sugge`re que l’e´coulement inviscide solution de l’e´quation d’Euler,
caracte´rise´ par la fonction de courant (5.6) inde´pendante de z, de´crit convenablement
l’e´coulement du fluide assez loin des parois. En revanche, on constate que l’e´coulement
pre´sente une composante verticale non ne´gligeable sur une e´paisseur de 10 mm a` partir
des parois, e´paisseur sur laquelle la pre´diction inviscide est mise en de´faut. Les vitesses
verticales sont dues a` l’expulsion du flux d’Ekman des parois horizontales vers les parois
verticales, qui sera explicite´e un peu plus loin. Il s’agit d’un me´canisme lie´ a` la viscosite´,
et qui n’est donc pas de´crit par la solution inviscide.
Il est important de noter que cette invariance verticale est incompatible avec la
structure verticale d’un mode d’inertie [n,m,s]. L’invariance verticale correspond en effet
a` une structure n = 0, alors qu’un mode a ne´cessairement un nombre d’onde normalise´
n ≥ 1. Ceci sugge`re que le forc¸age e´ventuel d’un mode d’inertie ne sera pas lie´ a` un
me´canisme inviscide.
3.3 Comparaison entre la structure horizontale et la solution inviscide
La fonction de courant (5.6) est une fonction de x et y. Une comparaison quanti-
tative est possible avec une mesure dans un plan horizontal. La mesure des champs de
vitesse horizontaux a e´te´ re´alise´e par J. Boisson, dans le cadre de son post-doctorat au
laboratoire. Les mesures ont e´te´ re´alise´es dans le plan situe´ en z = 4L/3, a` une fre´quence






































Figure 5.4 – Champ de vitesse obtenu dans le plan vertical y = L/2, pour une fre´quence
d’excitation e´gale a` σ0/2Ω0 = 2,1 et a` amplitude de modulation ε =0,02. La vitesse
angulaire de rotation moyenne est Ω0 = 2 tr/min.
d’excitation de σ0/2Ω0 =0,648 [7]. Cette fre´quence s’identifie a` la fre´quence propre du
mode [2,2,+]. Nous verrons, lors de l’e´tude de la re´ponse fre´quentielle du syste`me, que ce
mode n’est pas excitable par libration. La figure 5.5 fait la comparaison entre le champ
de vitesse the´orique, de´rive´ de la fonction de courant (5.6) [Fig. 5.5(a)] et le champ
de vitesse expe´rimental obtenu dans le plan horizontal [Fig. 5.5(b)]. On constate que
l’accord entre l’e´coulement de libration inviscide et le champ expe´rimental est excellent
dans la partie centrale. Pre`s des parois verticales, on remarque en revanche que l’accord
est moins bon : la vitesse de´croˆıt, et on s’attend a` ce qu’elle s’annule sur une distance
de l’ordre de l’e´paisseur de la couche d’Ekman δ = LE1/2 ≃ 1 mm. Nous obtenons ex-
pe´rimentalement une e´paisseur plus grande probablement lie´e a` la re´solution de la PIV,
limite´e a` 3 mm.
Il est inte´ressant de noter qu’en figure 5.5, les lignes iso-vitesses sont le´ge`rement
sinueuses pour le champ expe´rimental (b). Cette forme re´sulte de la pre´sence de faisceaux
d’ondes d’inertie, qui seront e´tudie´es en section suivante. Rappelons en effet que cette
mesure dans le plan horizontal a e´te´ re´alise´e a` une fre´quence de σ0/2Ω0 =0,648< 1 pour
laquelle la pre´sence d’onde d’inertie est possible.































Figure 5.5 – Champ de vitesse horizontal obtenu par libration. (a) Solution invis-
cide, calcule´e a` partir de la fonction de courant (5.6). (b) Champ de vitesse obtenu
expe´rimentalement dans le plan horizontal z = 4L/3, pour une fre´quence de libration
σ0/2Ω0 =0,648 et a` une amplitude de forc¸age ε =0,04. La vitesse angulaire de rotation
moyenne est Ω0 = 4 tr/min.
4 Ondes de coin et mode d’inertie
Les modes d’inertie inviscides ont un spectre dense dans l’intervalle [0,2Ω0] : toute
fre´quence contenue dans cet intervalle peut eˆtre associe´e a` un mode d’inertie [n,m,s].
Nous nous proposons dans cette partie d’e´tudier la re´ponse du fluide lorsque la fre´quence
de libration est choisie dans cet intervalle.
4.1 Se´lectivite´ de la libration
Pour un fluide visqueux, on s’attend a` ce que les pre´dictions obtenues en l’absence
de viscosite´ de´crivent correctement l’e´coulement a` des nombres d’Ekman suffisamment
faibles pour que les couches limites soient petites devant la taille du cube. Cependant,
meˆme a` faible nombre d’Ekman, les modes d’ordre e´leve´s (grand n et/ou m) seront
difficilement excitables a` cause du cisaillement important dans le mode qui ge´ne`re une
dissipation visqueuse importante dans tout le fluide. Nous nous attendons donc a` ce que
seuls les modes de faibles n ou m puissent eˆtre excite´s par libration. C’est la principale
origine de la se´lection des modes excitables.
Par ailleurs, la syme´trie du forc¸age doit eˆtre compatible avec la syme´trie du mode a`
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exciter, ce qui constitue une autre source de se´lectivite´ inde´pendante de la viscosite´. En
effet, dans le re´fe´rentiel en rotation uniforme a` ~Ω0, les parois supe´rieure et infe´rieure oscil-
lent en phase a` une vitesse ~u(x,y,z = 0) = ~u(x,y,z = 2L) = εΩ0 cos(σ0t)(−y~ex+x~ey).
Cette syme´trie de forc¸age n’est compatible qu’avec les modes de syme´trie s = +. De
plus, la condition de non-glissement impose des vitesses horizontales identiques en z = 0
et en z = 2L, ce qui n’est possible que pour les modes de n pair. Les syme´tries associe´es
au nombre m doivent e´galement eˆtre compatibles avec la ge´ome´trie de la libration lon-
gitudinale, ce qui se´lectionne a` nouveau un sous-ensemble parmi les modes de n pair et
de syme´trie s = +.
Pour re´sumer, la libration d’un fluide re´el ne peut exciter un mode d’inertie [n,m,s]
que si les conditions suivantes sont re´alise´es :
– n et m sont suffisamment faibles
– n est pair
– s = +
– la syme´trie du mode dans le plan horizontal, associe´e a` m, est compatible avec les
syme´tries du forc¸age.
4.2 Etude d’un mode re´sonnant : le mode [4,1,+]
Nous nous proposons ici d’exciter un mode d’inertie qui n’est pas interdit a priori,
le mode [4,1,+], de fre´quence propre σ0/2Ω0 =0,874. Pour s’affranchir de l’e´coulement
de libration, les mesures sont faites dans le plan y = 0 car l’e´coulement de libration
y est orthogonal. Le filtrage passe-bande suivi de la reconstruction spatiale du mode,
obtenu en traitant 2000 champs de vitesse dans le plan y = 0, fournit le champ de vitesse
repre´sente´ a` un instant donne´ en figure 5.6(a).
Le champ de vorticite´ associe´ est donne´ en figure 5.6(b). Cette figure re´ve`le la pre´-
sence de faisceaux d’ondes d’inertie, qui seront e´tudie´s plus en de´tail lors de l’e´tude de
la re´sonance du mode [2,1,+]. Ces faisceaux d’ondes naissent au niveau des coins, et
c’est pour cette raison que le champ de vorticite´ prend un aspect rectiligne plus marque´
au niveau des quatre coins du cube. Nous verrons un peu plus loin que les pre´dictions
nume´riques ne pre´voient pas une re´partition aussi rectiligne de la vorticite´ pour le mode
d’inertie, mais quatre extrema plus lisses de vorticite´ de signe alterne´.
Les trajectoires des vecteurs vitesse sont repre´sente´es en figure 5.7. A premie`re vue,
on constate que la structure globale semble compatible avec un e´coulement verticalement
stationnaire : par exemple le point (0,L) est un nœud de vitesse horizontale et verticale.
De meˆme, la droite z = L correspond a` une zone ou` toutes les vitesses verticales sont
nulles. De plus, les champs de vitesses confirment qu’il s’agit bien d’un e´coulement
syme´trique. En effet, la syme´trie par rapport a` l’axe x = 0 inverse la vitesse horizontale
mais conserve la vitesse verticale.
Pour affiner cette e´tude, il est inte´ressant de comparer les profils obtenus expe´rimen-


































































Figure 5.6 – (a) Champ de vitesse du mode [4,1,+] (σ0/2Ω0 =0,874) a` un maximum de
l’amplitude de vitesse dans le plan y = 0, la couleur repre´sentant la norme de la vitesse.
(b) Champ de vorticite´ associe´. L’expe´rience a e´te´ re´alise´e a` Ω0 =4 tr/min et ε = 0,04.
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Figure 5.7 – Trajectoires des vecteurs vitesse du mode [4,1,+] (σ0/2Ω0 =0,874). L’ex-
pe´rience a e´te´ re´alise´e a` Ω0 =4 tr/min et ε = 0,04. La couleur code l’excentricite´ de la
trajectoire. Les vecteurs vitesses sont repre´sente´s a` une phase arbitraire de l’oscillation
et seul un vecteur sur quatre est repre´sente´ pour des raisons de clarte´.





















Afin de s’affranchir de la de´pendance en x des fonctions complexes ψn,m,s et φn,m,s, il
est judicieux de s’inte´resser au profil selon z du carre´ des vitesses moyenne´es a` la fois
temporellement (moyennage sur une pe´riode) et spatialement (moyennage selon x). On
peut effectivement montrer que :








ou` C2x = U
2
0 〈|φn,m,s|2(x)〉x et C2z = U20 〈|ψn,m,s|2(x)〉x. On peut remarquer au passage
que ces constantes sont lie´es a` l’e´nergie cine´tique kv du mode : kv = 〈u2x(x,z,t) +
u2z(x,z,t)〉x,z,t = C2x + C2z . L’avantage de s’inte´resser aux profils verticaux est que la de´-
pendance en z est connue analytiquement. Les grandeurs 〈〈u2x(x,z,t)〉t〉x et 〈〈u2z(x,z,t)〉t〉x
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sont repre´sente´es comme fonctions de z dans la figure 5.8.



















































Figure 5.8 – Profils verticaux du carre´ de la vitesse horizontale (en haut) et verticale
(en bas) moyenne´es sur une pe´riode et selon x, avec les courbes d’ajustements corres-
pondants aux profils attendus pour un mode d’inertie inviscide n = 4 (respectivement
C2x cos
2(4πz/2L) et C2z sin
2(4πz/2L)).
Les profils de vitesse expe´rimentaux sont ainsi en bon accord avec ceux du mode
inviscide pre´vu. La pe´riodicite´ spatiale est en effet compatible avec la valeur n = 4, les
positions des nœuds et des ventres de vitesse e´tant bien celles attendues pour chacun
des profils de vitesse.
Toutefois, on constate que les valeurs des vitesses moyennes aux minimas de 〈〈u2x(x,z,t)〉t〉x
ne sont pas rigoureusement nulles. Cela s’explique par le fait que les nœuds de vitesses
ne sont pas strictement immobiles au cours du temps, sans doute a` cause de la pre´sence
des ondes de coin e´voque´es plus haut. Par suite, le moyennage temporel du carre´ des
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vitesses conduit a` une moyenne non nulle au niveau des noeuds, et a` un abaissement de
l’amplitude maximale.
On constate par ailleurs sur le profil de vitesse horizontale de la figure 5.8 que l’ajus-
tement the´orique est mis en de´faut au niveau des parois supe´rieure et infe´rieure. On
s’attend a` un effet de la viscosite´ qui force la vitesse tangentielle, ici ux, a` s’annuler sur
une e´paisseur e assimilable a` l’e´paisseur de la couche d’Ekman δ ∼ 1,5 mm. Expe´rimenta-
lement, le de´crochage avec le profil the´orique se produit a` une distance e = 15 mm∼ 10δ.
En re´alite´, la qualite´ des champs au voisinage des parois est tre`s moyenne a` cause de
re´flexions optiques parasites. Dans la suite, nous ne repre´sentons pas les champs de
vitesses dans une bande de 12 mm autour des parois.
4.3 Cas non re´sonnant : ondes de coin
Nous nous inte´ressons maintenant a` l’e´coulement obtenu lorsque nous choisissons une
fre´quence de libration e´loigne´e de la fre´quence propre d’un mode excitable. La figure 5.9
pre´sente la structure dans le plan y = 0 des champs de vitesses obtenus pour des fre´-
quences de libration σ0/2Ω0 =0,60 (a) et 0,73 (b). On observe une structure en croix,
forme´e de quatre faisceaux provenant des coins du cube. Ces faisceaux correspondent
a` des ondes d’inertie propagatives dont l’e´paisseur transverse contient environ une lon-
gueur d’onde. La direction de propagation de ces ondes est de´termine´e par la relation
de dispersion cos θ = σ0/2Ω0, ou` θ de´signe l’angle par rapport a` l’horizontale. Dans ces
faisceaux, les particules de´crivent un mouvement circulaire anticyclonique a` la fre´quence
σ0 dans un plan incline´ d’un angle ±θ (le signe de´pendant du faisceau conside´re´). Le
cisaillement, mis en e´vidence par la vorticite´ horizontale ωy, montre une propagation de
la phase avec une vitesse ~cϕ dans une direction orthogonale au faisceau, et dirige´e vers
les parois verticales. Ceci est en accord avec la dynamique des ondes d’inertie pre´sente´e
au chapitre 1. Dans la figure 5.9 (a), ou` θ = cos−1(0,60) ≃ 53◦, les faisceaux inter-
fe`rent et construisent une structure assez complexe. A l’inverse, dans la figure 5.9(b),
ou` θ = cos−1(0,73) ≃ 43◦, les faisceaux oppose´s sont presque aligne´s et interfe`rent de
manie`re constructive en formant des ondes quasi-stationnaires le long des diagonales,
mais propagatives vers l’exte´rieur dans la direction transverse.
Ces e´coulements provenant des coins sont analogues aux e´coulements de´tache´s des
parois late´rales observe´s expe´rimentalement par McEwan [50] (ge´ome´trie cylindrique,
forc¸age par inclinaison de la paroi supe´rieure) et dans les simulations nume´riques de
Duguet et al. [24] (en ge´ome´trie cylindrique avec un forc¸age par compression axiale).
Plus re´cemment, les simulations nume´riques de Sauret [69] pour un cylindre en libra-
tion, observent e´galement ce type d’e´coulement en re´gime non-line´aire. Dans le cas d’un
cylindre, les faisceaux d’onde sont coniques, et proviennent des deux areˆtes supe´rieure
et infe´rieure.
Ces ondes obliques re´sultent d’un de´tachement de la couche d’Ekman oscillante qui
se produit dans les coins du cube. En effet, imaginons qu’a` t = 0, le fluide ait atteint le
re´gime de rotation solide, et que la vitesse de rotation varie de ~Ω0 a` ~Ω0+
−→
∆Ω sur une dure´e



















Figure 5.9 – Repre´sentation du champ de vorticite´ normalise´e pour ε =0,02 et des
fre´quences d’excitation (a) σ0/2Ω0 =0,6 et (b) 0,73, en l’absence de mode d’inertie. Les
lignes noires indiquent les directions de propagation pre´dites par la relation de dispersion
des ondes d’inertie cos(θ) = σ0/2Ω0. Les fle`ches indiquent la direction de la vitesse de
phase.
tre`s grande devant le temps d’Ekman. Si on conside`re les parois supe´rieure et infe´rieure,
elles se dotent d’une vitesse orthoradiale uθ ∼ L∆Ω dans le re´fe´rentiel en rotation
uniforme. La viscosite´ assure la transmission au fluide de cette vitesse au voisinage des
parois horizontales sur une longueur de l’ordre de l’e´paisseur de la couche d’Ekman
δ =
√
ν/Ω0. Le fluide se met en mouvement au voisinage des parois horizontales avec
une vitesse radiale ur ∼ L∆Ω qui est pour ∆Ω > 0 dirige´e vers l’exte´rieur. L’e´coulement
dans la couche d’Ekman est donc divergent. Pour satisfaire la conservation de la masse,
il doit eˆtre compense´ par un e´coulement au sein du fluide (pompage d’Ekman) et sur les
parois late´rales (couches de Stewartson). Cet e´coulement explique que le fluide puisse
avoir un mouvement axial dans un re´gime line´aire, alors que l’e´coulement de libration
inviscide est entie`rement azimutal. La mise en place de ce flux se joue sur une dure´e de
l’ordre du temps d’Ekman tE = L/
√
νΩ0.
Si on conside`re maintenant le cas ou` les variations de vitesse de rotation sont courtes
devant le temps d’Ekman, i.e. 2π/σ0 ≪ tE, le raccordement entre les couches d’Ekman
et de Stewartson n’a pas le temps de se faire, et conduit au niveau des coins du cube a`
un e´coulement de cisaillement de vitesse u ∼ L∆Ω = εLΩ0. Ces couches de cisaillement
n’ont en effet pas le temps de se raccorder aux parois verticales pour former des couches
de Stewartson : elles se de´collent, et donnent lieu a` des faisceaux d’ondes d’inertie incline´s
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Ω
0 ∆Ω < 0
δ ur
Ω
0 ∆Ω > 0
δ ur
Figure 5.10 – Repre´sentation de l’e´coulement secondaire ge´ne´re´ par un changement de
vitesse de rotation dans les cas ou` ∆Ω > 0 et ∆Ω < 0.
(figure 5.10) dans la direction pre´dites par la relation de dispersion.
Il est inte´ressant de noter que ce me´canisme, qui repose sur les effets visqueux,
force un e´coulement dont la vitesse caracte´ristique est inertielle. La viscosite´ apparaˆıt
donc ne´cessaire a` l’e´tablissement des ondes d’inertie, mais de manie`re indirecte. C’est
le de´tachement des couches d’Ekman au niveau des coins qui permet au flux d’Ekman
de ne plus eˆtre localise´ au niveau des parois, et de mettre en mouvement le fluide a`
l’inte´rieur du cube.
5 Etude de la re´sonance d’un mode fondamental
5.1 Courbe de re´sonance
Nous nous proposons de´sormais d’e´tudier la re´ponse fre´quentielle du fluide autour du
mode de plus bas ordre, compatible avec les syme´tries du forc¸age : le mode [2,1,+]. Notre
objectif est de caracte´riser l’acuite´ de la re´sonance, c’est-a`-dire l’e´tendue de l’intervalle
de fre´quence autour de la fre´quence propre ou` il est possible d’exciter ce mode. Pour cela,
nous faisons varier la fre´quence d’excitation dans un intervalle de fre´quence adimension-
ne´e centre´ autour du mode [2,1,+] pour lequel la fre´quence de re´sonance attendue est :
σ0/2Ω0 = 0,6741. Nous balayons les fre´quences comprises entre σ0/2Ω0 =0,60 et 0,73, a`
raison d’un point tous les 0,005, avec un affinement pre`s de la fre´quence de re´sonance.
Les modes principaux dont la fre´quence propre est contenue dans cet intervalle sont
reporte´s dans le tableau 5.1.
Pour chaque fre´quence d’excitation σ0, l’acquisition des images est pre´ce´de´e d’une














Table 5.1 – Liste des modes d’inertie [n,m,s] pour lesquels n ≤ 4 et m ≤ 6 et dont la
fre´quence propre est contenue dans l’intervalle σ0/2Ω0 ∈ [0,60 ; 0,73]. Les quatre modes
marque´s d’une e´toile ont des syme´tries compatibles avec le forc¸age par libration (n pair
et s = +).
demi-heure de mise en rotation module´e, suffisante pour atteindre un re´gime permanent.
Nous prenons ensuite N = 2000 images dans le plan vertical y = 0 a` la fre´quence
f = 1,5 Hz, ce qui correspond a` une dure´e d’acquisition de 22 min environ.
L’e´nergie cine´tique de l’e´coulement a` σ0 est de´finie de la manie`re suivante :
kv = 〈〈~u2(x,z,t)〉x,z〉t.
Elle peut eˆtre calcule´e apre`s filtrage et reconstruction spatiale du mode ~u(x,z,t). En
pratique, l’amplitude est e´galement accessible a` partir du spectre d’e´nergie de l’e´coule-
ment. Celui-ci pre´sente un pic contenant plus de 97% de l’e´nergie (comme montre´ en
figure 5.3), si bien que l’on peut obtenir l’e´nergie du mode en inte´grant sur une feneˆtre





En pratique, le spectre, dont la re´solution est p = 2πfN , est suffisamment e´troit pour
qu’un choix de δσ = 3p suffise pour obtenir l’e´nergie de l’e´coulement associe´.
L’e´volution de l’e´nergie de l’e´coulement mesure´e dans le plan vertical en fonction
de la fre´quence d’excitation σ0 correspond a` la courbe de re´sonance, repre´sente´e en
figure 5.11. Dans le plan y = 0, la plus grande e´nergie est obtenue pour une fre´quence
d’excitation e´gale a` la fre´quence propre attendue du mode [2,1,+] : σ0/2Ω0 = 0,674,
dont la hauteur est kv = 3 × 10−3(εΩ0L)2. Aucun autre mode dont la fre´quence est
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0.62 0.64 0.66 0.68 0.7 0.72

























































Figure 5.11 – Energie cine´tique de l’e´coulement obtenu en fonction de la fre´quence
d’excitation impose´e. L’amplitude de modulation est ε =0,02. Les fre´quences propres
des modes d’inertie [n,m,s] tels que n ≤ 4 et m ≤ 6 sont repe´re´s par des traits verticaux
bleus pour les modes s = − et rouges pour les modes de syme´trie s = +. La vitesse
angulaire de rotation moyenne est Ω = 4 tr/min.
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contenue dans l’intervalle de fre´quence e´tudie´ ne donne de pic visible dans la courbe de
re´sonance. On note e´galement que l’e´nergie ne tend pas vers ze´ro lorsque l’on s’e´loigne
du pic mais vers un niveau d’e´nergie inde´pendant de la fre´quence d’e´nergie environ six
fois plus faible que la hauteur du pic du re´sonance. Ce niveau d’e´nergie correspond aux
ondes de coin e´tudie´es en section 4.3. et confirme que ces ondes sont observe´es quelle
que soit la fre´quence d’excitation impose´e.
5.2 Cas des modes [2,1,+] et [2,2,+]
La courbe de re´sonance re´ve`le une forte se´lectivite´ de modes, en particulier, les modes
[2,2,+], [4,5,+] et [4,6,+] ne donnent pas de pic alors qu’ils ont a priori une ge´ome´trie
compatible avec le forc¸age par libration. Nous allons plus particulie`rement nous inte´resser
au mode [2,2,+], qui ne re´sonne pas alors que sa structure verticale est assez similaire
a` celle de [2,1,+] (elles doivent pre´senter la meˆme pe´riodicite´ spatiale selon z dans la
mesure ou` n = 2 pour ces deux modes).
La figure 5.12 pre´sente les re´sultats expe´rimentaux pour les modes [2,1,+] [(a) et (b)]
et [2,2,+] [(d) et (e)]. Les pre´dictions nume´riques fournies par Maas sont pre´sente´es en
(c) et (f). Ces dernie`res sont a` premie`re vue assez comparables dans le plan vertical : elles
font apparaˆıtre quatre maxima de vorticite´. En revanche, les champs de vitesse diffe`rent :
le mode [2,1,+] pre´sente clairement quatre cellules de recirculation, contrairement au
mode [2,2,+]. On note e´galement que l’amplitude de la vitesse verticale du mode [2,1,+]
est maximale le long de l’axe vertical x = 0, alors qu’elle est nulle pour le mode [2,2,+].
Les re´sultats expe´rimentaux montrent qu’a` la phase fixe´e a` σ0t = 0 dans la figure
5.12), le motif en croix des ondes d’inertie est pre´sent pour les deux modes et il a la
particularite´ de pre´senter une syme´trie n = 2, compatible avec les deux modes. A la
phase σ0t = π/2, on remarque que seul le mode [2,1,+] pre´sente une allure conforme a`
la pre´diction nume´rique, alors que le mode [2,2,+] pre´sente lui une structure verticale
toujours domine´e par le motif en croix des ondes d’inertie. On peut interpre´ter ce re´sultat
de la manie`re suivante : a` la phase σ0t = 0, l’amplitude du mode [2,1,+] est nulle dans
le plan y = 0. Seules sont observe´es les ondes de coin. A la phase σ0t = π/2, le mode
a une amplitude maximale, et on retrouve la structure pre´vue pour le mode [2,1,+]. Le
mode [2,2,+] semble lui, ne pas eˆtre excite´ du tout.
Afin d’interpre´ter l’absence de re´sonance pour le mode [2,2,+], on peut s’inte´resser a`
la structure horizontale des e´coulements obtenus. Les re´sultats des mesures dans le plan
horizontal z = 4L/3 sont pre´sente´s en figure 5.13(a)(b) pour le mode [2,1,+] et (d)(e)
pour le mode [2,2,+], apre`s suppression de l’e´coulement de libration. Les pre´dictions
nume´riques des structures horizontales sont e´galement fournies en figure 5.13(c)(f). Ces
dernie`res pre´voient des structures horizontales diffe´rentes, a` la fois pour le champ de
vitesse et pour le champ de vorticite´. Le champ de vitesse du mode [2,1,+] est quasi-
ment axisyme´trique. Pendant une pe´riode, les vecteurs vitesses de´crivent une trajectoire
anticyclonique, de fac¸on a` ce que le champ soit successivement cyclonique, centrifuge,
anticyclonique, centripe`te. Le mode [2,2,+] a une structure tre`s diffe´rente : les maxima










(b) σ0t = pi/2
 
 
−1 0 1 
(c) Prédiction numérique
ωy /max|ωy |





















Figure 5.12 – Champs de vitesse obtenu dans le plan y = 0 apre`s filtrage passe-bande :
(a)(d) a` une phase fixe´e a` 0, (b)(e) a` une phase de π/2. (c)(f) Pre´dictions nume´riques.
(a)(b)(c) correspondent aux donne´es pour le mode [2,1,+] ; (d)(e)(f) pour le mode [2,2,+].
Les champs expe´rimentaux sont obtenus pour une amplitude de libration de ε =0,02 et
aux fre´quences d’excitation σ0/2Ω0 =0,674 pour le mode [2,1,+] et σ0/2Ω0 =0,648 pour
le mode [2,2,+]. La vitesse angulaire de rotation moyenne est Ω0 = 4 tr/min. La couleur
repre´sente la vorticite´ horizontale normalise´e.
de vorticite´ sont localise´s au niveau des parois, avec un point fixe au centre. Pendant
une pe´riode, l’ensemble de la structure tourne autour de l’axe de rotation, avec quelques
le´ge`res de´formations lie´es au caracte`re non-axisyme´trique de la cuve.
A la phase σ0t = 0, les champs de vorticite´ expe´rimentaux pre´sentent pour chaque
mode des structures complexes, correspondant aux interfe´rences des ondes de coin des
figures 5.12(a) et (d), oberve´es cette fois dans le plan horizontal z = 4L/3. Cependant,
pour le mode [2,1,+], au motif des ondes d’inertie s’ajoute un e´coulement analogue a`
celui pre´dit nume´riquement. On constate que l’e´coulement en y = 0 est orthogonal a` ce
plan, donc non visible dans le plan vertical. Ceci est en accord avec le fait qu’a` cette
phase, le mode disparaˆıt dans le plan vertical, comme le montrait la figure 5.12(a). A
l’inverse, la structure horizontale du mode [2,2,+] n’est jamais conforme aux pre´dictions
Ceci peut eˆtre interpre´te´ en avanc¸ant des arguments de syme´trie. On constate que
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Figure 5.13 – Champs de vitesse obtenu dans le plan horizontal z = 4L/3 apre`s fil-
trage passe-bande : (a)(d) phase fixe´e a` 0, (b)(e) a` un phase de π/2. (c)(f) Pre´dictions
nume´riques. (a)(b) correspondent aux donne´es pour le mode [2,1,+] ; (d)(e) pour le
mode [2,2,+]. Les champs expe´rimentaux sont obtenus pour une amplitude de libra-
tion de ε =0,02 et aux fre´quences d’excitation σ0/2Ω0 =0,674 pour le mode [2,1,+]
et σ0/2Ω0 =0,648 pour le mode [2,2,+]. La vitesse angulaire de rotation moyenne est
Ω0 = 4 tr/min. La couleur repre´sente la vorticite´ verticale normalise´e.
seul le mode [2,1,+] est invariant par rotation de π/2 autour de l’axe de rotation. Le
mode [2,2,+] ne posse`de lui qu’une syme´trie d’angle π autour de l’axe z. C’est donc a`
nouveau une incompatibilite´ de syme´trie avec le forc¸age qui est a` l’origine de l’absence
d’excitation du mode [2,2,+]. En effet, les quatre parois verticales du cube tournent dans
le meˆme sens pendant une pe´riode de libration, ce qui impose une syme´trie de π/2 autour
de l’axe de rotation, incompatible avec la syme´trie du champ horizontal du mode [2,2,+].
L’apparition de le´ge`res cellules de recirculation observe´e a` la figure 5.12(e) marque en
re´alite´ la pre´sence du mode [2,1,+], qui commence a` eˆtre excite´ pour une fre´quence e´gale
a` la fre´quence propre du mode [2,2,+] d’apre`s ce que montre la courbe de re´sonance.
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5.3 Acuite´ et temps de dissipation
Nous nous penchons dans cette section sur une caracte´ristique importante de la
re´sonance : son acuite´ qui est caracte´rise´e par son facteur de qualite´. La largeur du pic
de re´sonance que nous obtenons est bien plus grande que la largeur du pic apparaissant
sur le spectre de Ω(t) (figure 5.3). Ceci indique que ce sont les effets dissipatifs qui
controˆlent la largeur du pic, et non la pre´cision du forc¸age en terme de fre´quence.
Nous pouvons, en premie`re approche, mode´liser le syste`me par un oscillateur har-
monique a` un degre´ de liberte´ de de´placement X(t) soumis a` un frottement visqueux
de temps caracte´ristique τ , et de fre´quence propre σres. Dans ce type de mode`le, la
re´sonance est caracte´rise´e par un facteur de qualite´ Q qui est directement lie´ au temps
de dissipation τ par Q = σresτ . Cette relation signale bien que c’est la dissipation qui
controˆle l’acuite´ de la re´sonance.




+ σ2resX = F cos(σ0t), (5.8)
ou` F de´signe l’amplitude du forc¸age, et σ0 la fre´quence de forc¸age. La re´ponse fre´quen-
tielle en vitesse est alors : X˙(σ0,t) = X˙m(σ0) cos(σ0t), ou` l’amplitude de la re´ponse




1 +Q2( σ0σres − σresσ0 )2
. (5.9)
X˙m(σ0) repre´sente dans notre cas l’amplitude de la vitesse du mode ~u(x,z,t) et est donc
lie´e a`
√
kv . L’analogie avec un oscillateur harmonique n’est bien entendu pas e´vidente
the´oriquement : chaque point du fluide a une vitesse qui oscille a` cause d’un forc¸age inho-
moge`ne. Il n’est pas clair que l’on puisse de´crire une oscillation moyenne´e spatialement
par une telle e´quation, en moyennant l’intensite´ du forc¸age.
Toutefois, l’allure en cloche de la courbe de re´sonance obtenue expe´rimentalement est
assez voisine de celle attendue par (5.9), a` l’exception du niveau d’e´nergie constant pour
des fre´quences d’excitation e´loigne´es de la fre´quence propre. Nous effectuons donc un
ajustement (figure 5.14) de la partie centrale de la courbe de re´sonance, en laissant libre
les valeurs des parame`tres F , Q, σres et τ . L’ajustement fournit les valeurs suivantes :
Q = 38, τ ∼ 60 s, F = 3 10−6 m.s−2 et σres = 0,565 rad s−1 (soit : σres/2Ω0 = 0,676).
Sans surprise, la fre´quence propre est proche de la fre´quence propre du mode [2,1,+]
(σres/2Ω0 = 0,674). On constate que τ est du meˆme ordre que le temps d’Ekman.
Plus pre´cise´ment, nous obtenons un temps de dissipation pour le mode [2,1,+] e´gal a`
τ =0,26 tE . Il n’est pas surprenant que le temps d’Ekman, qui correspond a` l’e´chelle
caracte´ristique d’e´tablissement du mode, soit aussi, en ordre de grandeur, le temps ca-
racte´ristique de sa dissipation. Notons que cette valeur obtenue expe´rimentalement pour
un mode d’inertie dans un cube est compatible avec les valeurs typiques des temps de
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Figure 5.14 – Ajustement de la courbe de re´sonance par la re´ponse fre´quentielle d’un
oscillateur harmonique soumis a` un frottement visqueux. Les bornes pour le calcul de
l’ajustement correspondent aux points rouges de la courbe expe´rimentale.
dissipation the´oriques des modes d’inertie de bas ordre dans une sphe`re [32].
6 Conclusion
L’e´tude que nous venons de pre´senter montre que l’e´coulement force´ par libration
dans un cube peut eˆtre vu comme la superposition de trois e´coulements :
– un e´coulement de libration, pre´sent a` toutes les fre´quences d’excitation. Cet e´cou-
lement s’est ave´re´ eˆtre tre`s bien de´crit loin des parois par une the´orie inviscide. Il
est ge´ne´re´ par la force d’Euler, et son invariance selon l’axe de rotation sugge`re
qu’il n’est pas responsable de l’excitation des modes d’inertie.
– des ondes d’inertie provenant des coins, pre´sentes pour toutes fre´quences d’excita-
tion comprises entre 0 et 2Ω0. Elles sont le re´sultat d’un de´collement des couches
d’Ekman duˆ au non-raccordement des flux entre la couche d’Ekman et la couche
de Stewartson pour des pe´riodes de libration courtes devant le temps d’Ekman.
Elles re´sultent donc d’un effet visqueux, mais conduisent a` des e´coulements qui ne
sont plus localise´s aux parois.
– des modes d’inertie, qui n’apparaissent au final que tre`s rarement, pour des fre´-
quences d’excitation correspondant a` des fre´quences propres de modes dont les
syme´tries sont exactement compatibles avec les syme´tries du forc¸age.
Nous avons, en particulier, re´ussi a` exciter les modes [2,1,+] et [4,1,+]. La figure
5.15(a)(c) montre les champs de vorticite´ obtenus expe´rimentalement. D’une manie`re in-
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te´ressante, on constate que les champs pre´sentent une structure en croix, qui te´moignent
de la pre´sence des ondes se propageant d’un coin a` un autre apre`s k re´flexions sur les
parois verticales (k = 0 pour le mode [2,1,+], k = 1 pour le mode [4,1,+]). Ceci sugge`re
que les ondes de coin, pre´sentes a` toutes les fre´quences σ0 < 2Ω0, sont capables d’exciter
un mode lorsque que leur direction de propagation leur fait adopter une configuration
spatiale ou` elles co¨ıncident avec la structure d’un mode [2(k + 1),m,+]. Ceci implique
notamment que la libration dans un cube ne peut exciter que les modes [n,m,+] avec n
pair, conforme´ment a` ce que sugge´rait l’analyse des syme´tries du proble`me.
Cette constatation permet de formuler une condition de re´sonance qui porte sur la
valeur de l’angle de propagation des ondes d’inertie pour lesquelles la structure spatiale
est bien compatible avec celle d’un mode. Les figures 5.15(c) et (d) correspondent respec-
tivement a` une direction de propagation de tan−1(L/L) = 45◦ et tan−1(2L/L) =26,6◦.
La relation de dispersion permet alors de de´duire la fre´quence associe´e : respectivement
σ0/2Ω0 =0,707 et 0,894. Ces valeurs sont tre`s proches des fre´quences propres des modes
[2,1,+] et [4,1,+] (les e´carts respectifs par rapport a` la fre´quence propre attendue sont
de 4,7 et 2,1%), ce qui valide l’interpre´tation selon laquelle la re´sonance d’un mode
n’est possible que si le motif en croix des ondes d’inertie co¨ıncide avec la structure d’un
mode [2(k+1),m,+]. Dans cette configuration ge´ome´trique, les ondes d’inertie sont alors
capables d’apporter au mode l’e´nergie ne´cessaire pour provoquer sa re´sonance. Le for-
c¸age d’un mode par libration est donc rendu possible par l’existence des ondes de coin,
qui proviennent elles-meˆmes du de´collement des couches d’Ekman, c’est-a`-dire par un
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Figure 5.15 – A gauche : champ de vorticite´ normalise´e pour le mode [2,1,+] (a) et
[4,1,+] (c) A droite, trajets des ondes d’inertie dont la structure co¨ıncide avec la structure
du mode [2,1,+] en (b) et [4,1,+] en (d).
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Conclusion ge´ne´rale et
perspectives
L’objectif central de cette the`se e´tait une meilleure compre´hension de l’effet de la
force de Coriolis sur la dynamique des transferts d’e´nergie dans un e´coulement turbu-
lent. D’un point de vue expe´rimental, le choix s’est porte´ sur l’e´tude d’une turbulence en
de´clin, afin de satisfaire au mieux l’hypothe`se d’homoge´ne´ite´, quitte a` avoir a` conside´rer
une turbulence instationnaire.
Cette e´tude a e´te´ rendue possible par la mise en place d’un dispositif de PIV embar-
que´ sur la plateforme tournante Gyroflow, ayant permis de mettre en œuvre des mesures
de champs de vitesse dans un plan vertical (contenant ainsi l’axe de rotation, qui impose
la direction de l’anisotropie). Ceci constitue une avance´e par rapport a` l’expe´rience de
turbulence en rotation existant pre´ce´demment au laboratoire FAST, et ayant fait l’objet
de la the`se de C. Morize [58] : seules des mesures dans un plan horizontal avaient pu
eˆtre re´alise´es.
L’hypothe`se d’homoge´ne´ite´ confronte´e a` l’expe´rience
En re´alisant cette e´tude, nous avons e´te´ confronte´s a` une difficulte´ qui tient au
caracte`re confine´ de l’e´coulement, et de´ja` souligne´e dans les travaux de Bewley et al.
[6] : satisfaire expe´rimentalement l’hypothe`se d’homoge´ne´ite´ n’est pas trivial. L’e´tude
de l’e´coulement ge´ne´re´ par la grille dans le fluide en rotation a en effet re´ve´le´ qu’une
proportion non ne´gligeable de l’e´nergie totale, environ la moitie´, est stocke´e dans un
e´coulement moyen reproductible. Cet e´coulement moyen se compose de modes d’inertie
de la cavite´ paralle´le´pipe´dique, et l’analyse spectrale de l’e´coulement obtenu dans notre
expe´rience a re´ve´le´ un tre`s bon accord avec les pre´dictions nume´riques de Maas [48],
tant sur les fre´quences propres que sur la structure spatiale des modes excite´s par la
grille. En examinant l’e´coulement moyen, on constate qu’il se compose majoritairement
de modes n = 1, n = 2 et n = 3, ces derniers ayant une amplitude plus faible.
Toute cette e´tude de l’e´coulement moyen nous incite a` nous interroger sur la prise
en compte the´orique de l’inhomoge´ne´ite´ de la turbulence, qui est une conse´quence des
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gradients de vitesse des modes d’inertie qui coexistent avec la composante turbulente
de l’e´coulement. S’il est d’e´vidence que la turbulence homoge`ne n’est que difficilement
observable dans la nature (les e´coulements ge´ophysiques, par exemple, sont certes tur-
bulents mais existent au sein de structures grande e´chelle ayant un comportement assez
pre´visible), il apparaˆıt tout aussi de´licat de produire en laboratoire une turbulence ho-
moge`ne. Ceci nous ame`ne a` remettre en question la porte´e des re´sultats nume´riques et
the´oriques de la turbulence homoge`ne pour l’interpre´tation de re´sultats expe´rimentaux.
Transferts spatiaux et transferts a` travers les e´chelles
En soi, le syste`me modes d’inertie-turbulence est un sujet d’e´tude original. C’est un
syste`me de choix pour la compre´hension de la turbulence telle qu’elle est observe´e dans
la nature, avec toutes les applications ge´ophysiques qui en de´coulent. Les grandeurs
centrales qui de´crivent la dynamique d’un tel e´coulement sont les transferts spatiaux
d’e´nergie entre la turbulence et les modes, ainsi que les transferts d’e´nergie turbulente a`
travers les e´chelles. Notons bien que ces deux types de transferts ne sont pas de meˆme
nature : les transferts spatiaux d’e´nergie de´crivent le couplage entre les deux e´coule-
ments dans l’espace physique, alors que les transferts d’e´nergie turbulente de´crivent un
transport d’e´nergie dans l’espace des e´chelles. Il est malgre´ tout inte´ressant de noter que,
dans les deux cas, la rotation a un effet subtil sur ces transferts : la force de Coriolis
ne travaillant pas, la rotation ne modifie pas la forme des e´quations qui gouvernent les
processus physiques (e´quations de couplage e´nerge´tique mode-turbulence, et e´quation
de Ka´rma´n-Howarth-Monin).
Les transferts spatiaux n’ont pas e´te´ mesure´s au cours de cette the`se, mais sont sans
doute une perspective inte´ressante de ce travail. Comme e´voque´ a` la fin du chapitre
3, la difficulte´ est principalement d’ordre technique : pour eˆtre comple`te, cette mesure
ne´cessite de disposer d’un mate´riel de ve´locime´trie permettant d’acce´der aux trois com-
posantes de vitesse dans tout le volume de fluide. En premie`re approche toutefois, on
peut se contenter d’un dispositif de PIV ste´re´oscopique 2D-3C, nettement moins lourd
a` mettre en œuvre et avec lequel on s’attend a` avoir des effets de restriction de mesure
a` un plan nettement moins marque´ qu’avec un dispositif de PIV 2C-2D.
Il semble en particulier, d’apre`s des re´sultats pre´liminaires obtenus a` partir de nos me-
sures 2D-2C, que la rotation ait tendance a` inhiber le transfert d’e´nergie entre l’e´coule-
ment moyen et la turbulence. Mais ceci me´rite d’eˆtre confirme´ et permettrait peut-eˆtre
une relecture des re´sultats obtenus lors d’expe´riences pre´ce´dentes de de´clin de la turbu-
lence [59, 55], notamment de comprendre les e´carts entre les re´sultats et les pre´dictions
the´oriques.
Les transferts a` travers les e´chelles de l’e´nergie turbulente
Apre`s avoir identifie´ les deux composantes de l’e´coulement (turbulence et modes
d’inertie), nous avons fait le choix classique de simplifier l’e´tude de ce syste`me en consi-
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de´rant se´pare´ment ces deux composantes. Nous avons commence´ par e´tudier la turbu-
lence, ce qui a ne´cessite´ d’e´vacuer les proble`mes de couplage en e´vitant d’exciter les
modes d’inertie. En s’inspirant d’une configuration pre´sente´e par Staplehurst et al. [73],
nous avons modifie´ la ge´ome´trie de l’excitation en ajoutant des parois verticales sur la
grille. La fac¸on dont ces dernie`res inhibent l’excitation des modes n’a pas e´te´ vraiment
comprise, et le lien entre excitation et e´coulement moyen obtenu en re´ponse reste a` ex-
plorer. Toutefois, ce dispositif s’est ave´re´ tre`s efficace (re´duction de l’e´nergie moyenne
d’un facteur 10) et nous a permis d’atteindre notre objectif, a` savoir cre´er une turbu-
lence en rotation et en de´clin approximativement libre. Ce re´sultat remet en question les
conclusions de Bewley et al. [6], qui ont toutefois eu le me´rite de souligner l’importance
des modes d’inertie dans les expe´riences de turbulence en rotation confine´es.
De`s lors, l’e´tude de l’influence de la rotation sur les transferts d’e´nergie a e´te´ ren-
due possible dans l’espace physique, guide´e par le seul re´sultat exact de la turbulence
homoge`ne anisotrope exprime´e dans l’espace physique : l’e´quation de Ka´rma´n-Howarth-
Monin. La particularite´ de cette e´tude est que la densite´ de flux d’e´nergie ~F (~r,t), fonc-
tion de structure vectorielle d’ordre 3, n’est accessible qu’au prix d’un nombre important
de re´alisations inde´pendantes (plusieurs centaines), conse´quence de l’instationnarite´ de
la turbulence qui empeˆche de remplacer le moyennage d’ensemble par un moyennage
dans le temps. Nos re´sultats montrent que la rotation n’impose pas une modification
conside´rable de l’orientation de ~F (~r,t), alors que la distribution d’e´nergie te´moigne,
elle, d’une tre`s forte bidimensionnalisation de l’e´coulement. Effectivement, les cartes du
champ ~F (~r,t) re´ve`lent que la densite´ de flux reste quasiment radiale presque a` toutes les
e´chelles, illustrant visuellement la cascade d’e´nergie des grandes vers les petites e´chelles.
Le flux d’e´nergie ~∇ · ~F (~r,t) te´moigne quant a` lui d’un affaiblissement des transferts
verticaux. Il s’agit sans doute la` de l’apport principal de ce travail de the`se : la forte
bidimensionalisation de la distribution d’e´nergie est le re´sultat cumulatif d’un affaiblis-
sement du flux d’e´nergie dans la direction verticale.
Un autre point important est que la rotation affecte les petites e´chelles en premier.
Ce re´sultat n’est pas nouveau par rapport aux pre´dictions nume´riques [14], mais nous
avons fourni une preuve expe´rimentale que l’anisotropie croˆıt des petites e´chelles vers
les grandes, en suivant une e´volution approximativement line´aire en temps, et d’autant
plus rapide que la vitesse de rotation impose´e est grande. Le fait que la phe´nome´nologie
classique [83] va a` l’encontre de ce re´sultat devrait motiver des efforts the´oriques dans
l’avenir.
Bien entendu, on pourra a` nouveau sugge´rer une ame´lioration de la mesure des
champs de vitesse, graˆce a` un dispositif de PIV ste´re´oscopique 2D-3C. Un tel dispositif
permettrait effectivement de mesurer les trois composantes des incre´ments de vitesse, et
donc les trois composantes de la densite´ de flux ~F (~r,t). On peut remarquer d’ailleurs que
la turbulence e´tant axisyme´trique, il n’est pas ne´cessaire d’aller plus loin en mesurant
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les vitesses dans tout le volume. La mise en œuvre des mesures de densite´ de flux avec
un tel dispositif risque d’eˆtre particulie`rement fastidieuse, mais malgre´ la lourdeur des
donne´es a` ge´rer (mesure 3C de plusieurs centaines d’expe´riences inde´pendantes, temps
de calcul de corre´lation PIV, temps de calcul des fonctions de structure a` partir des
champs de vitesse), elle pourrait apporter un e´clairage nouveau du proble`me, de´pourvu
des effets de restriction a` deux composantes des mesures de vitesse.
Les modes d’inertie : vers une meilleure connaissance du re´gime non-line´aire
Pour terminer, nous nous sommes focalise´s sur les modes d’inertie, la composante
reproductible de l’e´coulement obtenu lors des expe´riences de turbulence en rotation.
Nous avons choisi de forcer les modes d’inertie par libration, me´thode simple a` mettre
en œuvre avec notre plateforme tournante, et qui permet de se´lectionner chaque mode
se´pare´ment en fonction de sa fre´quence de re´sonance. Nous avons vu que l’inade´quation
entre les syme´tries d’un mode a` exciter et les syme´tries du forc¸age est re´dhibitoire pour
espe´rer exciter un mode. En effet, nous n’avons re´ussi a` en exciter que deux. De plus,
l’amplitude du mode ne repre´sente que quelques centie`mes de l’amplitude du forc¸age.
Paradoxalement, la translation de la grille dans les expe´riences de turbulence s’ave`re
bien plus efficace du point de vue de l’excitation de ces modes d’inertie.
Nous avons vu, comme pour les expe´riences de turbulence, que l’accord avec les pre´-
dictions nume´riques de Maas [48] est tre`s bon, bien que ces dernie`res re´sultent d’une
the´orie purement inviscide.
L’inte´reˆt de cette e´tude re´side sans doute dans la richesse observe´e de l’e´coulement
total ge´ne´re´ dans la cuve dans un re´gime line´aire. En plus des modes d’inertie, deux
e´coulements ont e´te´ identifie´s a` toutes les fre´quences d’excitation : l’e´coulement de libra-
tion, lie´ uniquement a` la me´thode de forc¸age, et des ondes de coin qui sont susceptibles
d’exciter les modes. On comprend donc que la libration des plane`tes soit a` l’origine
d’e´coulements particulie`rement complexes, encore plus quand interviennent des effets
non-line´aires dont font partie les courants moyens de type vents zonaux. Les re´ponses
non-line´aires de chaque e´coulement, ainsi que les couplages non-line´aires entre ces e´cou-
lements, restent encore a` explorer. D’autres types de forc¸age peuvent e´galement eˆtre
envisage´s (pre´cession, forc¸age de mare´e), d’autant qu’ils correspondent a` des forc¸ages
existant a` l’e´tat naturel dans les syste`mes plane´taires. Dans ce contexte, le choix d’une
ge´ome´trie sphe´rique serait sans doute plus pertinent pour de´marrer une telle e´tude.
Beaucoup d’e´tudes ont permis de mieux comprendre le lien entre le forc¸age et la re´ponse
du fluide en ge´ome´trie sphe´rique, mais les me´canismes physiques mis en jeu, notam-
ment dans le domaine non-line´aire, ne sont pas tous compris et devraient susciter encore
beaucoup d’efforts dans les anne´es qui viennent.
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